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第 1 章 緒言 
世界の淡水資源および人口は不均等に分布しており，世界人口の 40%にすでに深刻な
水不足が発生しているといわれている（Bennett, 2000）．水ストレスは生活水準や経済発
展に対して多大な影響を及ぼしていると考えられている（Qadir et al., 2007a）．さらに，
2025 年には世界人口の約 60%が水ストレス下にさらされると予測されている（Pimentel et 
al., 1999; Rijsberman, 2006）．水資源がひっ迫している現状において農業は最大の水使用
産業であり，世界の取水量の約 70%が灌漑に利用されている．一部の発展途上国において
は，灌漑利用が全取水量の 95%以上を占めている場合がある（FAO-AQUASTAT, 2012）．
灌漑農業は世界の耕作地面積の 20%並びに全収量の 40%を占めている重要な農業技術で
ある（FAO, 2011）．そのため，灌漑農地の拡大は世界人口の増加に伴って継続する必要
があるが，灌漑農業に必要な淡水資源の増加の余地は大きくない（Qadir and Oster, 2004）．
さらに，Brown（2011）によると世界人口の半分以上が使用する地下水はすでに過剰に取
水されていると見積もられている． 
乾燥地のような水資源の限られている地域においては良質な水の競合が生じており，
すでに農業用水および生活用水，工業用水間の水資源の再配分が喫緊の課題となっている．
その結果，非農業産業への水の配分が増加する一方で農業用水の配分は徐々に減少してお
り，将来にわたり農業用水は競合しない代替水資源に強く依存すると予測されている
（Qadir et al., 2007a）．農業への代替水資源として，海水や高塩濃度の地下水の脱塩水，
ウォーターハーベスティングによる雨水の有効利用並びに都市下水や農業排水，塩性やソ
ーダ質の地下水などの低水質な水資源の利用が挙げられる（Qadir et al., 2007a）．これら
の中において，適切な処理を経た都市下水を農業用水に利用することは魅力的な選択肢で
ある．それは，都市人口の急増や急速な都市化，経済発展，生活水準の向上によって，非
農業産業の水使用が増加すると同時に，そこからの廃水量が増えるためである．発展途上
国の都市および都市近郊地域の大半の小規模農家は利用可能な他の水資源を持たないため，
灌漑用水としてすでに都市下水に依存していると考えられている（Qadir et al., 2007a; 
Raschild-Sally and Jayakoby, 2008; Drechsel et al., 2010）．都市下水の利用は，さらに，作物
への養分供給や換金作物の栽培機会の獲得，収量増加などの利点がある一方，生産者や消
費者に対する細菌汚染による衛生状態の悪化，農業環境への重金属汚染に対する懸念があ
る（Jiménze and Asano, 2008a; Drechsel et al., 2010）．都市下水の農業利用に関する研究は
これまでよくまとめられている一方で，地球および地域規模における都市下水の生成量，
2 
  
処理量および再利用量に関する情報は限られている（Qadir et al., 2007b；Jiménze and 
Asano, 2008a; Drechsel et al., 2010）． 
本研究の背景には，以上に述べてきたように，増加する人口や経済発展のために最大
水使用産業である農業において，競合しない水資源の確保が喫緊の課題である．そのなか
で，都市下水を農業に利用することは水資源の代替性が高い一方，重金属の農業環境への
混入など都市下水が農業環境に与える影響が十分に行われていない．そのことから，乾燥
地のような水資源の限られている地域において，都市下水の利用による農業管理が必ずし
も適切にはなされていない．したがって，乾燥地の都市下水灌漑農業において，適切な農
業管理を行うためには，都市下水の長期連用に伴う土壌中の重金属の動態の把握をはじめ
とした土壌―植物系に与える影響の把握が必要である．加えて，乾燥地における都市下水
の灌漑利用を明らかにするためには，世界の都市下水の生成，処理および再利用量ならび
に都市下水の利用状況を把握することが基本的なことである．つまり，世界の都市下水の
利用状況から，乾燥地における都市下水を特徴づけることにより，乾燥地における都市下
水の利用の動機を明らかにし，乾燥地に適応した都市下水の農業管理法を提案する必要が
ある． 
そこで，本研究においては，都市下水の安全な農業利用を確立する一助とするため，
世界の国や各地域における都市下水の農業用水資源としての有用性および現状の動向を量
的な観点から把握を行い，都市下水生成量および処理量の現状並びに 1985 年から 2010 年
までの経時変化，処理下水の再利用量の現状を統一的かつ包括的に把握をした．また，都
市下水の農業利用が増大していく地域における都市下水の長期間の灌漑利用が土壌―植物
系に与える影響を明らかにした． 
すなわち，第 2 章では，既存の報告を基に世界の国や地域における都市下水の生成，
処理および処理下水の再利用量をそれぞれ明らかにした．また，都市下水を農業に再利用
している場合はその利用面積を把握した．これらを基に都市下水の再利用の動機を各地域
別に検討した． 
第 3 章では，都市下水から水資源への変換可能な存在量を把握するために，世界の各
地域における都市下水の生成および処理量を推定する手法を開発し，その精度を検討した．
また，1985 年から 2010 年までの都市下水生成量および処理量を推定し，それらの経時変
化について地域毎に特徴を把握した． 
第 4 章では，都市下水の農業利用が増大していく地域において，長期間の都市下水灌
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漑利用が農業環境に及ぼす影響を把握することを目的とし，シリア・アラブ共和国（以下，
シリア国）北部乾燥地域であるクウェイック川流域を調査した．都市下水を主たる水源と
するシリア国クウェイク川の水質に関して，土壌塩類化の危険性，栄養負荷および生物化
学的汚染指標を用いて，空間的並びに時間的変動を評価した．加えて，都市下水の農業利
用の深刻な環境汚染リスクの一つである重金属の汚染実態を把握するため，灌漑水の重金
属濃度並びに土壌および作物中の重金属含量を明らかにした．土壌重金属は全含量だけで
はなく，逐次抽出法，選択溶解法も適用して化学的形態を考慮に入れた検討を行った． 
第 5 章では，本研究で得られた結果を総合し，今後，都市下水の農業利用が増大する
と考えられる中東および北アフリカ地域において，長期間の都市下水灌漑が農業環境に与
える影響を論じ，都市下水の農業利用の適切な総合管理法の在り方を提言した． 
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第 2 章 都市下水の生成，処理および処理下水の再利用量に関する
世界の現状とその評価 
2.1. 緒言および目的 
都市下水の農業利用に関する研究はこれまでよくまとめられている一方で，地球およ
び地域規模における都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量に関する情報は
限られている（Qadir et al., 2007a；Jiménze and Asano, 2008a; Drechsel et al., 2010）．世界の
水資源の包括的なデータベースに国際連合食糧農業機関が整備する FAO-AQUASTAT が
ある．このデータベースでさえ，多くの国の情報が不足しており，さらに，いくつかの国
においては，最近の情報へ更新されていない状況である（FAO-AQUASTAT, 2012; 都市下
水生成量：77 か国; 都市下水処理量：82 か国; 処理下水の再利用量：37 か国）．各国に
おける都市下水の生成，処理および再利用の現状に関する情報は，廃水処理や処理下水の
再利用を目指す国家行動計画や法律，規則の基準値策定，加えて，農業における都市下水
の効率的な利用開発のための基礎情報の一つである．そのため，これらを取り扱う政策立
案者や研究者，実務者，政府機関にとっても重要な判断材料であると考えられる．さらに，
環境保全や住民の健康保護の観点からも世界，地域および国家レベルにおける情報の集約
が求められている． 
そこで，本章においては，世界や各地域における都市下水の潜在的な有用性並びに現
状の動向を量的な観点から明らかにするために，世界の都市下水に関する利用可能なデー
タの収集および統合を行った．特に，各国の都市下水生成量，処理量および処理下水の再
利用量の最新データの収集を行った． 
 
2.2. 材料および方法 
2.2.1. 都市下水の定義並びに引用元 
2.2.1.1. 都市下水の定義 
データを収集，整理および統合するために都市下水の生成量および処理量並びに再利
用を以下のように定義した．「都市下水の生成量」とは，家庭，商業および工業廃水並び
にその他の都市流去水の合計量（冷却水を除く注1）のことである．「都市下水の処理」と
                                                 
注1 冷却水とは，火力・原子力発電所において，冷却目的に利用された排水のことである．この冷却水は特別な処理を行
うことなく他の人間活動に使用できると考えられている（Solley et al., 1997; Vassolo and Döll, 2005; Cornel and Meda, 2008） 
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は，物理的および/または化学的処理過程の任意の種類によって処理した廃水からなる．
つまり，一次，二次，または高次処理された廃水のことである．すなわち，「都市下水処
理量」とは家庭，商業および工業廃水並びにその他の都市流去水の合計量のうち，都市下
水処理された水量の合計量（FAO-AQUASTAT, 2012）．「再利用量」とは，特別な言及
がある場合を除き，都市下水を他の人間活動に利用した合計水量のことである． 
 
2.2.1.2. 都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量の引用元 
各国における都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量のデータ収集を行
うために以下の出版物およびインターネット上に公開されている最新のデータを使用した．
各国の都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量は国際連合食糧農業機関の統
計データ（FAO, 2011; FAO-AQUASTAT, 2012)，欧州連合の統計データ（EUROSTAT, 
2013a），各国の統計データ（NIWP, 2010; CSBL, 2011; CROSTAT, 2012; CSO, 2012; FIE, 
2012; NBSRM, 2012; National Statistics Institute, Spain, 2012; SCSU, 2012; Statistics Netherlands, 
2012; TURKSTAT, 2012）並びに各種出版物（Solley et al., 1998; Shrivastava and Swarup, 
2000; UN, 2000; PECDR, 2001; UNECE, 2001, 2009; Basandorj, 2002; UNMIK, 2003; UNDESA-
DSD, 2004; USEPA, 2004; AQUAREC, 2006; Nyachhyon, 2006; Jiménez and Asano, 2008a; 
Kamal et al., 2008; MNRERF, 2009; PMDFEU, 2009; ABS, 2010; Environment Canada, 2010; 
MEPPRC, 2010; MONSTAT, 2010; van Rooijen et al., 2010; NSCRB, 2011; RMSSO, 2011; Aziz 
and Aws 2012; Deras, 2012; FOSFBH, 2012; Gomez et al., 2012; Gyampo, 2012; Joysury et al., 
2012; Kaur et al., 2012; Kayizzi et al., 2012; Lekhooana, 2012; Marka, 2012; MENZ, 2012; Moyo, 
2012; Murtaza, 2012; Navarrete and Viches, 2012; NSSRA, 2012; Pérez and Montás, 2012; Saloua, 
2012; SORS, 2012; SORSi 2012; Souare et al., 2012; Tajrishy, 2012; Ulimat, 2012; 国土交通省, 
2012）を利用した． 
国際連合食糧農業機関のデータベース（以下，FAO-AQUASTAT）に記載された値はそ
れぞれの報告や出版物から新しいもしくは一貫したデータが使用できる場合のみ更新した．
例えば，FAO–AQUASTAT（2012）において最新の日本の都市下水処理量は 1993 年にお
けるデータ（11.37 km3 yr–1）であったが，国土交通省（2012）によれば 2009 年における
データ（14.65 km3 yr–1）が利用可能であるため，FAO–AQUASTAT（2012）のデータを
1993 年から 2009 年のデータへと更新した．FAO-AQUASTAT のデータには，日本のよう
な事例が多く認められ，都市下水の生成量，処理量および再利用量を同様に更新した．ま
た，既存の報告における「予測値」は，特別な言及がある場合を除き，既存の報告の出版
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年を報告年とした．例えば，Nyachhyon（2006）はネパール国における都市下水生成量は
0.351 km
3
 yr
–1と予測し，UNMIK（2003）はコソボ国における都市下水の生成量を 16.7 万
m
3
 yr
–1と予測している．これらの場合，それぞれ 2006 年および 2003 年をネパール国とコ
ソボ国における都市下水生成量の報告年とした．また，いくつかの国においては複数の機
関から異なる値が報告されている場合があったが，その場合，都市下水生成量，処理量お
よび処理下水の再利用量の報告年が最新かつ一貫するようなデータを使用した．例えば，
FAO–AQUASTAT（2012）におけるスペイン国の最新のデータは都市下水生成量（2.96 
km
3
 yr
–1），処理量（3.16 km3 yr–1）および再利用量（0.368 km3 yr–1）であり，それぞれの
報告年は 2004 年，2008 年および 2007 年であった．スペイン国における都市下水生成量
は 2004 年である一方，処理量は 2008 年であり，都市下水処理量は生成量を上回っていた．
National Statistics Institute, Spain（2012）によれば，都市下水生成量，処理量および処理下
水の再利用量のデータは，2007 年において報告年が同一に利用可能であった．そのため
最新のデータではなく，これらのデータを本章においては利用した．このような事例は他
にも存在しており，同様の処理を行った． 
 
2.3. 結果および考察 
2.3.1. 地球規模における都市下水生成量，処理量および再利用量 
世界 181 か国（表 1）についてのデータ収集の結果，55 か国（世界の国の 30.4%）が都
市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が全て報告されていた（図 1，表 2）．
都市下水の生成量もしくは処理量，処理下水の再利用量のいずれかのデータが参照可能で
あった国は 69 か国であり，世界の国の 38.1%に相当した．残りの 57 か国（同 31.5%）に
おいてはいずれのデータも利用できなかった．加えて，いくつかの国においては，都市下
水の生成量もしくは処理量，再利用量の報告年に大きな差異があった．例えば，チリ国に
おける都市下水処理量（0.048 km3 yr–1）は報告年が 2001 年であり，処理下水の再利用量
（0.117 km3 yr–1）は 2008 年であった．そのため，処理下水の再利用量が処理量を上回る
状況になっていた．さらに，2008 年における都市下水の再利用に関するデータは，未処
理の都市下水を含んでいる可能性も示唆されている（USEPA, 2004）． 
都市下水生成量を報告している国は 113 か国であり，処理量は 103 か国，再利用量は
62 か国であった（図 2，表 3）．これらの結果は都市下水を量的に把握しながら再利用し
ている国が，世界のわずか 30.4%しかないということである．これは，各国政府が都市下 
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表 1 世界 181 か国の地域分類 
地域 構成国 構成国数 
北アメリカ カナダ国，アメリカ合衆国（米国） 2 
ラテンアメリカ アンティグア・バーブーダ国，アルゼンチン国，ベリーズ国，ボリビア国，ブラジル国，チリ
国，コロンビア国，コスタリカ国，キューバ国，ドミニカ共和国，エクアドル国，エルサルバ
ドル国，グアテマラ国，メキシコ国，ニカラグア国，パナマ国，パラグアイ国，ペルー国，ベ
ネズエラ国，バルバドス国，ドミニカ国，グレナダ国，ガイアナ国，ハイチ国，ホンジュラス
国，ジャマイカ国，セントクリストファー・ネーヴィス国，セントルシア国，セントビンセン
ト及びグレナディーン諸島国，スリナム国，トリニダード・トバゴ国，ウルグアイ国 
32 
ヨーロッパ オーストリア国，ベルギー国，ボスニア・ヘルツェゴビナ国，ブルガリア国，クロアチア国，
キプロス国，チェコ国，デンマーク国，フランス国，ドイツ国，ギリシャ国，ハンガリー国，
アイルランド国，イタリア国，コソボ国，ルクセンブルグ国，マルタ国，モナコ国，モンテネ
グロ国，オランダ国，ポーランド国，ポルトガル国，マケドニア国，ルーマニア国，セルビア
国，スロバキア国，スロベニア国，スペイン国，スウェーデン国，スイス国，イギリス国（英
国），アルバニア国，フィンランド国，アイスランド国，ノルウェイ国 
35 
旧ソビエト連邦諸国 アルメニア国，アゼルバイジャン国，ベラルーシ国，エストニア国，グルジア国，カザフスタ
ン国，キルギスタン国，ラトビア国，リトアニア国，モルドバ国，ロシア国，タジキスタン
国，トルクメニスタン国，ウクライナ国，ウズベキスタン国 
15 
中東および北アフリカ アルジェリア国，バーレーン国，エジプト国，イラン国，イラク国，イスラエル国，ヨルダン
国，クウェイト国，レバノン国，リビア国，モロッコ国，オマーン国，パレスチナ自治政府，
カタール国，サウジアラビア国，シリア国，チェニジア国，トルコ国，アラブ首長国連邦，イ
エメン国 
20 
サブサハラアフリカ ボツワナ国，ブルキナファソ国，コートジボワール国，ジブチ国，エリトリア国，エチオピア
国，ガーナ国，レソト国，モーリタニア国，モーリシャス国，ナミビア国，セネガル国，セー
シェル国，南アフリカ国，スワジランド国，ウガンダ国，アンゴラ国，ベナン国，ブルンジ
国，カメルーン国，カーボヴェルデ国，中央アフリカ国，チャド国，コモロ国，コンゴ共和
国，コンゴ民主共和国，赤道ギニア国，ガボン国，ガンビア国，ギニア国，ギニアビサウ国，
ケニア国，リベリア国，マダガスカル国，マラウイ国，マリ国，モザンビーク国，ナイジェリ
ア国，ニジェール国，ルワンダ国，サントメ・プリンシペ国，シエラレオネ国，ソマリア国，
スーダン国（南スーダン国を含む），タンザニア国，トーゴ国，ザンビア国，ジンバブエ国 
48 
オセアニア オーストラリア国，ニュージーランド国，フィジー国，ソロモン諸島国 4 
アジア バングラデシュ国，ブータン国，カンボジア国，中国，インド国，日本，ラオス国，マレーシ
ア国，モルディブ国，モンゴル国，ミャンマー国，ネパール国，パキスタン国，フィリピン
国，韓国，シンガポール国，スリランカ国，タイ国，ベトナム国，アフガニスタン国，ブルネ
イ国，北朝鮮，インドネシア国，パプアニューギニア国，東ティモール国 
25 
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表 2 都市下水生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用できる国の数 
それぞれの区分は脚注 2 に準ずる． 
地域 「全側面報告」国 「一部報告」国 「未報告」国 
北アメリカ アメリカ合衆国（米国） カナダ国，  
ラテンアメリカ アルゼンチン国，ボリビア国，ブラジル国，チリ国，ドミニカ共和
国，グアテマラ国，メキシコ国，ニカラグア国，ペルー国， 
アンティグア・バーブーダ国，ベリーズ国，コロンビア
国，コスタリカ国，キューバ国，エクアドル国，エルサ
ルバドル国，パナマ国，パラグアイ国，ベネズエラ国， 
バルバドス国，ドミニカ国，グレナダ国，ガイアナ国，ハイ
チ国，ホンジュラス国，ジャマイカ国，セントクリストファ
ー・ネーヴィス国，セントルシア国，セントビンセント及び
グレナディーン諸島国，スリナム国，トリニダード・トバゴ
国，ウルグアイ国 
ヨーロッパ キプロス国，フランス国，ドイツ国，イタリア国，マルタ国，オラ
ンダ国，ポーランド国，ポルトガル国，スペイン国，イギリス国
（英国）， 
オーストリア国，ベルギー国，ボスニア・ヘルツェゴビ
ナ国，ブルガリア国，クロアチア国，チェコ国，デンマ
ーク国，ギリシャ国，ハンガリー国，アイルランド国，
コソボ国，ルクセンブルグ国，モナコ国，モンテネグロ
国，マケドニア国，ルーマニア国，セルビア国，スロバ
キア国，スロベニア国，スウェーデン国，スイス国， 
アルバニア国，フィンランド国，アイスランド国，ノルウェ
イ国 
旧ソビエト連邦諸国 アルメニア国，アゼルバイジャン国，カザフスタン国，キルギスタ
ン国，ラトビア国，リトアニア国，トルクメニスタン国，ウズベキ
スタン国 
ベラルーシ国，エストニア国，グルジア国，モルドバ
国，ロシア国，タジキスタン国，ウクライナ国， 
 
中東および北アフリカ バーレーン国，エジプト国，イラン国，イスラエル国，ヨルダン
国，クウェイト国，レバノン国，リビア国，モロッコ国，オマーン
国，パレスチナ自治政府，カタール国，サウジアラビア国，シリア
国，チェニジア国，トルコ国，アラブ首長国連邦，イエメン国 
アルジェリア国，イラク国，  
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表 2 続き    
地域 「全側面報告」国 「一部報告」国 「未報告」国 
サブサハラアフリカ セネガル国，セーシェル国，南アフリカ国 ボツワナ国，ブルキナファソ国，コートジボワール国，
ジブチ国，エリトリア国，エチオピア国，ガーナ国，レ
ソト国，モーリタニア国，モーリシャス国，ナミビア
国，スワジランド国，ウガンダ国， 
アンゴラ国，ベナン国，ブルンジ国，カメルーン国，カーボ
ヴェルデ国，中央アフリカ国，チャド国，コモロ国，コンゴ
共和国，コンゴ民主共和国，赤道ギニア国，ガボン国，ガン
ビア国，ギニア国，ギニアビサウ国，ケニア国，リベリア
国，マダガスカル国，マラウイ国，マリ国，モザンビーク
国，ナイジェリア国，ニジェール国，ルワンダ国，サント
メ・プリンシペ国，シエラレオネ国，ソマリア国，スーダン
国（南スーダン国を含む），タンザニア国，トーゴ国，ザン
ビア国，ジンバブエ国 
オセアニア オーストラリア国， ニュージーランド国 フィジー国，ソロモン諸島国 
アジア 中国，インド国，日本，韓国，ベトナム国 バングラデシュ国，ブータン国，カンボジア国，ラオス
国，マレーシア国，モルディブ国，モンゴル国，ミャン
マー国，ネパール国，パキスタン国，フィリピン国，シ
ンガポール国，スリランカ国，タイ国 
アフガニスタン国，ブルネイ国，北朝鮮，インドネシア国，
パプアニューギニア国，東ティモール国 
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表 3 都市下水の生成量もしくは処理量，処理下水の再利用量が報告されている国の数 
地域 「都市下水生成量」の報告がある国 「都市下水処理量」の報告がある国 「処理下水の再利用量」の報告がある国 
北アメリカ カナダ国，アメリカ合衆国（米国） カナダ国，アメリカ合衆国（米国） アメリカ合衆国（米国） 
ラテンアメリカ アルゼンチン国，ベリーズ国，ボリビア国，ブラジル国，チリ
国，コロンビア国，コスタリカ国，キューバ国，ドミニカ共和
国，エクアドル国，エルサルバドル国，グアテマラ国，メキシ
コ国，ニカラグア国，パナマ国，パラグアイ国，ペルー国，ベ
ネズエラ国 
アンティグア・バーブーダ国，アルゼンチン国，ボリビア国，ブラ
ジル国，チリ国，コロンビア国，コスタリカ国，キューバ国，ドミ
ニカ共和国，エクアドル国，エルサルバドル国，グアテマラ国，メ
キシコ国，ニカラグア国，ペルー国 
アルゼンチン国，ボリビア国，ブラジル国，チリ
国，ドミニカ共和国，グアテマラ国，メキシコ国，
ニカラグア国，ペルー国 
ヨーロッパ オーストリア国，ベルギー国，ボスニア・ヘルツェゴビナ国，
ブルガリア国，クロアチア国，キプロス国，チェコ国，フラン
ス国，ドイツ国，ハンガリー国，イタリア国，コソボ国，ルク
センブルグ国，マルタ国，モナコ国，モンテネグロ国，オラン
ダ国，ポーランド国，ポルトガル国，マケドニア国，ルーマニ
ア国，セルビア国，スロバキア国，スロベニア国，スペイン
国，スイス国，イギリス国（英国） 
オーストリア国，ボスニア・ヘルツェゴビナ国，ブルガリア国，ク
ロアチア国，キプロス国，チェコ国，デンマーク国，フランス国，
ドイツ国，ギリシャ国，ハンガリー国，アイルランド国，イタリア
国，ルクセンブルグ国，マルタ国，モナコ国，モンテネグロ国，オ
ランダ国，ポーランド国，ポルトガル国，マケドニア国，ルーマニ
ア国，セルビア国，スロバキア国，スロベニア国，スペイン国，ス
ウェーデン国，イギリス国（英国） 
ベルギー国，キプロス国，フランス国，ドイツ国，
ギリシャ国，イタリア国，マルタ国，オランダ国，
ポーランド国，ポルトガル国，スペイン国，イギリ
ス国（英国） 
旧ソビエト連邦諸国 アルメニア国，アゼルバイジャン国，ベラルーシ国，エストニ
ア国，カザフスタン国，キルギスタン国，ラトビア国，リトア
ニア国，モルドバ国，ロシア国，タジキスタン国，トルクメニ
スタン国，ウクライナ国，ウズベキスタン国 
アルメニア国，アゼルバイジャン国，ベラルーシ国，エストニア
国，グルジア国，カザフスタン国，キルギスタン国，ラトビア国，
リトアニア国，モルドバ国，ロシア国，タジキスタン国，トルクメ
ニスタン国，ウクライナ国，ウズベキスタン国 
アルメニア国，アゼルバイジャン国，カザフスタン
国，キルギスタン国，ラトビア国，リトアニア国，
トルクメニスタン国，ウズベキスタン国 
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表 3続き    
地域 「都市下水生成量」の報告がある国 「都市下水処理量」の報告がある国 「処理下水の再利用量」の報告がある国 
中東および北アフリカ アルジェリア国，バーレーン国，エジプト国，イラン国，イラ
ク国，イスラエル国，ヨルダン国，クウェイト国，レバノン
国，リビア国，モロッコ国，オマーン国，パレスチナ自治政
府，カタール国，サウジアラビア国，シリア国，チェニジア
国，トルコ国，アラブ首長国連邦，イエメン国 
アルジェリア国，バーレーン国，エジプト国，イラン国，イラク
国，イスラエル国，ヨルダン国，クウェイト国，レバノン国，リビ
ア国，モロッコ国，オマーン国，パレスチナ自治政府，カタール
国，サウジアラビア国，シリア国，チェニジア国，トルコ国，アラ
ブ首長国連邦，イエメン国 
バーレーン国，エジプト国，イラン国，イスラエル
国，ヨルダン国，クウェイト国，レバノン国，リビ
ア国，モロッコ国，オマーン国，パレスチナ自治政
府，カタール国，サウジアラビア国，シリア国，チ
ェニジア国，トルコ国，アラブ首長国連邦，イエメ
ン国 
サブサハラアフリカ ボツワナ国，ブルキナファソ国，エリトリア国，エチオピア
国，ガーナ国，レソト国，ナミビア国，セネガル国，セーシェ
ル国，南アフリカ国，スワジランド国，ウガンダ国 
ボツワナ国，コートジボワール国，ガーナ国，モーリタニア国，モ
ーリシャス国，セネガル国，セーシェル国，南アフリカ国，スワジ
ランド国 
ジブチ国，エチオピア国，モーリタニア国，モーリ
シャス国，ナミビア国，セネガル国，セーシェル
国，南アフリカ国 
オセアニア オーストラリア国 オーストラリア国，ニュージーランド国 オーストラリア国 
アジア バングラデシュ国，ブータン国，カンボジア国，中国，インド
国，日本，ラオス国，マレーシア国，モルディブ国，モンゴル
国，ミャンマー国，ネパール国，パキスタン国，フィリピン
国，韓国，シンガポール国，スリランカ国，タイ国，ベトナム
国 
カンボジア国，中国，インド国，日本，マレーシア国，モンゴル
国，ネパール国，パキスタン国，フィリピン国，韓国，タイ国，ベ
トナム国 
中国，インド国，日本，-韓国，シンガポール国，
ベトナム国 
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図 1 都市下水生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用できる国の数 
それぞれの区分は脚注 2 に準ずる． 
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図 2 都市下水の生成量もしくは処理量，処理下水の再利用量が報告されている国の数 
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水を農業利用すると食品の安全性および他の植物衛生措置を講ずる必要があること，並び
に農産物の国際貿易に対して経済的に深刻な影響が生じる可能性等により，調査に対して
消極的であることが一因として考えられた（Qadir et al., 2010a）．実際，1991 年にいくつ
かのアラビア半島やペルシャ湾諸国の政府は不十分な処理の都市下水を灌漑利用している
地域からの果実や野菜に対する輸入制限を行い，この制限によりヨルダン国の農作物輸出
は深刻な影響を受けた（McCornick et al., 2004）．ヨルダン国政府はこの事態に対し，農
家と消費者の健康を守るための基準の導入や下水処理場の改善などの積極的なキャンペー
ン活動を講じることになった．ヨルダン国政府は現在も地域や国際貿易の重要性からこの
敏感な状況に焦点を当て続けており，これは都市下水灌漑によって生じる間接的および直
接的な影響を示す重要な示唆を持つ一つの事例である． 
経時的に都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量の報告国を比較すると，
全データの 37%が 2008 年～2012 年の報告であった．全データの 55%は 1998 年～2007 年
における報告であり，1997 年以前のデータは 9%を占めた（図 3）．利用可能なデータが
ある場合においても半分以上の値が最新ではなく，これらから都市下水の生成量や処理量，
処理下水の再利用量の現状を把握することは難しいと考えられた．特に，近年農村から都
市へ移住が進んでいる発展途上国においては，都市人口の増加によって都市下水生成量が
大幅に増加していると推測され，この都市下水生成量の増加は更なる再利用量の増加をも
たらしていると示唆された． 
地球規模における都市下水灌漑面積は，450 万 ha に及ぶと推定されている（Jiménez 
and Asano, 2008b）．また，未処理の都市下水を利用している灌漑農地は少なくとも 2,000
万 ha あり，農業従事者は 200 万人に及ぶと推定されている（Hussain et al, 2001; Scott et al., 
2004; Raschid-Sally and Jayakody, 2008）．これらのデータに基づけば，世界の都市下水灌
漑農地は，世界の灌漑農地面積（3.11 億 ha）の 1.5～6.6%を占めていると見積もられる．
これらの面積や農業従事者の数は多くの出版物や発表に引用されているが，これまで地球
規模で包括的に都市下水灌漑農地面積や農家の数を明らかにした研究は行われておらず，
実態を詳細にとらえるためには，更なる調査や報告が必要と考えられた． 
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図 3 最新の都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が         
報告されている国の数 
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2.3.2. 世界の各地域における都市下水生成量，処理量および処理下水の再
利用量 
本研究では，FAO の地域分類（FAO, 2003a）に基づいて，それを一部改良して，次に
示すように世界の地域を区分した．つまり，北アメリカ｛（アメリカ合衆国（以下，米国）
およびカナダ国）｝，ラテンアメリカ（メキシコ国並びに「中央アメリカとカリブ諸国」
および「南アメリカ」地域），ヨーロッパ（旧ソビエト連邦構成国を除いた「西ヨーロッ
パおよび中央ヨーロッパ」），旧ソビエト連邦諸国（旧ソビエト連邦構成国），中東およ
び北アフリカ（「中東」および「北アフリカ」地域；以下，MENA），サブサハラアフリ
カ（その他のアフリカ諸国），オセアニア（「オセアニアおよび太平洋諸国」），アジア
（アフガニスタン国並びに「南アジアおよび東アジア」地域）である（表 1）． 
各地域における国数は次のとおりである．北アメリカ 2 か国，ラテンアメリカ 32 か国，
ヨーロッパ 35 か国，旧ソビエト連邦諸国 15 か国，MENA20 か国，サブサハラアフリカ
48 か国，オセアニア 4 か国およびアジア 25 か国．図 4 に各地域における都市下水の生成
量，処理量および処理下水の再利用量について，「全側面報告」，「一部報告」および
「未報告」の三区分注2として図示した．また，図 5 は各国における都市下水生成量に対す
る処理量の割合を示している． 
世界銀行（WB）による経済区分（WB, 2012）を用いると，高所得国においては処理割
合が平均 70%であったが，経済状況が低下すると処理割合も著しく低下し，上位中所得国
において 38%であり，下位中所得国で 28%，低所得国ではわずか 8%であった． 
 
2.3.2.1. 北アメリカ地域 
北アメリカ地域における都市下水の生成量は 85 km3 yr-1 であり,このうちの 72%（61 
km
3
 yr
-1）が処理されている（表 4）．この多量の都市下水生成量および処理量は，発達し
た経済による多量の生活用取水および工業用取水に起因すると考えられた．一方，処理都
市下水の再利用量は 2.3 km3 yr-1であり，この地域における都市下水処理量の 3.8%に相当
する．この地域においては都市下水生成量の 72%が処理されている一方，処理都市下水の
大半が再利用されていないことが明らかになった．大半の処理下水が再利用されていない
のは，この地域が概して水資源が豊富に含まれるためだと考えられた．この地域の一人あ  
                                                 
注2「全側面報告」とは都市下水の生成量および処理量，処理下水の再利用量が報告されていることを示し，「一部報告」
とは一つもしくは二つ都市下水の生成量および処理量，処理下水の再利用量が報告されていることを表し，「未報告」
とはいずれの報告がないことを示している． 
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図 4 地域ごとの都市下水生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用できる国の数 
それぞれの区分は脚注 2 に準ずる． 
いくつかの国において，都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量は異
なる情報源並びに報告年を利用している場合がある． 
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図 5 各国における都市下水生成量に対する処理量の割合 
（FAO-AQUASTAT, 2012; EUROSTAT, 2013a; 表 1～8 の引用文献に基づく） 
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凡例 
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表 4 北アメリカ地域における都市下水生成量，処理量および処理下水の再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理量 処理下水の再利用 
報告年 生成量 
（km3 yr-1） 
報告年 処理量 
（km3 yr-1）  
報告年 再利用量
（km3 yr-1） 
カナダ国 2006 5.395
a
 2006 4.477
a
 ‒ NA 
アメリカ合衆国
（米国） 
1995 79.573
b
 1995 56.642
b
 2002 2.345
c
 
上記 2 か国の合計  84.968  61.119  2.345 
a 
Environment Canada （2010） 
b
 Solley et al. （1998） 
c
 USEPA （2004）  
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
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たりの水資源賦存量は 2009 年に 15,000 m3 yr–1を超えていた（FAO-AQUASTAT, 2012）．
カナダ国においては処理下水の再利用量に関する情報は利用できなかったが，数々の再利
用プロジェクトが試験規模で行われていた（Exall et al., 2008）．米国におけるほとんどの
処理下水の再利用プロジェクトは乾燥地および半乾燥地において行われており，アリゾナ
州，カリフォルニア州，テキサス州およびフロリダ州の 4 州において国内の全再利用量の
90%以上を占めていた（USEPA, 2004）．一方，急速な都市化によって米国内の湿潤地域
においても都市下水の利用事例が増加していた（Exall et al., 2008）．湿潤地域である米国
北部における都市下水再利用量は 0.011～0.014 km3 yr-1 と見積もられ，主に緑地帯におけ
る散水などの飲料水の供給ストレスを減少させる目的に使用されていた（USEPA, 2012）．
米国内の乾燥地および半乾燥地においては，処理都市下水は主に農業用に再利用されてい
た．農業用途に再利用される都市下水の割合はカリフォルニア州において州内の全再利用
の 46%，フロリダ州においては 44%と見積もられた（Bryck et al., 2008）．Jiménz and 
Asano（2008a）によると米国内における処理都市下水灌漑農地は 1.5 万 ha であった．ア
リゾナ州，カリフォルニア州，テキサス州およびフロリダ州においては淡水資源のひっ迫
が都市下水の再利用の動因として考えられた（USEPA, 2004, 2012）．さらに，カリフォ
ルニア州は農業における再生水の利用を促進するために，「再生水に関する政策
（Recycled Water Policy）」や「水の再利用に関する基準（Water Recycling Criteria）」を
適応させていた（USEPA, 2004; SWRCB, 2009）．米国における都市下水の再利用の動機
は USEPA（2004, 2012）および Asano et al.（2007）により主に 4 種類挙げられた．1）淡
水資源のひっ迫による競合しない水資源としての利用，2）「水質汚濁防止法（the Water 
Pollution Act）」および「水質浄化法（Clean Water Act）」などによる廃水並びに都市下水
の処理水質に関する法律による積極的な処理下水の再利用の促進，3）急速な都市化並び
に都市人口の急増による新しい水資源の輸送費用の増加，つまり，輸送費用をほとんど必
要としない都市下水の利用の促進，4）国民の環境への配慮による社会的圧力の増加が挙
げられている． 
 
2.3.2.2. ラテンアメリカ地域 
都市下水生成量，処理量および処理下水の再利用量の全側面の報告があったのは，ラ
テンアメリカ地域の 32 か国中わずか 9 か国であった（表 5）．また，10 か国において都
市下水の一部の側面について報告があった．これらのデータの大半は 1996～2002 年に報
告されており，データの更新が必要であると考えられた．  
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表 5 ラテンアメリカ地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量  
（km3 yr-1） 
報告年 処理量 
（km3 yr-1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr-1） 
アンティグア・ 
バーブーダ国 
‒ NA 1990 0.0002 ‒ NA 
アルゼンチン国 1997 3.530 2000 0.104 2000 0.091 
ベリーズ国 1994 0.002 ‒ NA ‒ NA 
ボリビア国 2001 0.135
a
 1992 0.034 2008 0.016
b 
 
ブラジル国 1996 2.567 1996 0.885 2008 0.009
b 
 
チリ国 2011 1.516
c
 2001 0.048* 2008 0.117*
b
 
コロンビア国 2010 2.395
d
 2010 0.597
d
 ‒ NA 
コスタリカ国 2000 0.086
e
 2000 0.005 ‒ NA 
キューバ国 1994 0.502 1994 0.109 ‒ NA 
ドミニカ共和国 2011 0.427
f
 2000 0.131 2000 0.019 
エクアドル国 1999 0.631
e
 1999 0.158 ‒ NA 
エルサルバドル国 2010 0.097
g
 2010 0.001
g
 ‒ NA 
グアテマラ国 1998 0.365 1994 0.006 2008 0.0005
a
 
メキシコ国 2002 13.340 2005 3.110 2000 0.280 
ニカラグア国 1996 0.067 2000 0.007 2000 0.001 
パナマ国 1998 0.394 ‒ NA ‒ NA 
パラグアイ国 2000 0.009
e
 ‒ NA ‒ NA 
ペルー国 2012 0.786
h
 2012 0.275
h
 2000 0.019 
ベネズエラ国  1996 2.903 ‒ NA ‒ NA 
上記 19 か国の合計  29.752  5.470  0.553 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
  
22 
  
都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用不可能であった国：バルバドス国，ドミ
ニカ国，グレナダ国，ガイアナ国，ハイチ国，ホンジュラス国，ジャマイカ国，セントクリストフ
ァー・ネーヴィス国，セントルシア国，セントビンセント及びグレナディーン諸島国，スリナム国，
トリニダード・トバゴ国，ウルグアイ国． 
a
 ボリビア国の複数の都市の調査（Marka, 2012）; b Jiménez and Asano （2008a）; c 生活廃水のみ
（Navarrete and Viches, 2012）; d Gomez et al.（2012）; e 生活廃水のみ（FAO 2011）; f サントドミン
ゴのみ（Pérez and Montás, 2012）; g サンサルバドル都市近郊地域のみ（Deras, 2012）; h 生活廃水の
み（Tong, 2012） 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
* 処理下水の再利用量が処理下水量を超過しているのは，処理下水量が 2001 年であるのに対して，処
理下水の再利用量が 2008 年であることに起因する． 
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利用可能なデータによると，都市下水の生成量は 27.0 km3 yr-1であり，このうちのわずか
19 %が処理されていた（5.1 km3 yr-1）．この低い処理割合は，ラテンアメリカ地域の国々
における公衆衛生環境の発達が十分ではないことに起因すると考えられた．UN（2012）
によると，ラテンアメリカ地域 15 国の中 8 か国において，半数以上の住民が下水並びに
処理場へ未接続の状態で生活していると報告されている．改良衛生施設の使用人口は都市
部において 81%であり，地方は 57%であるが，未だに 1.4 億人以上の住人は施設を利用で
きる状況にない（WHO and UNICEF, 2012）．過去 20 年間において都市人口は 150%増加
しており，十分な公衆衛生を伴わない急速な都市化は，下流域の汚染問題を引き起こして
いると指摘されている（García, 2006）．加えて，この地域における都市人口の増加割合
は 2009 年の都市人口と比較して，2025 年に 130%であり，2050 年には 160%になると予
測された（FAOSTAT, 2012b）．そのため，政府は国民の健康と環境を保護するために，
適切な都市下水処理の運営と衛生施設の普及の更なる圧力を受けていると考えられた． 
一方，ラテンアメリカ地域における処理都市下水の再利用はほとんど行われておらず
（0.55 km3 yr-1），豊富な水の存在と生成量と処理量との割合が低いことに起因している
と考えられた．メキシコ国（域内の全再利用量の 51%），チリ国（同 21%）およびアル
ゼンチン国（同 16%）の 3 か国において，ラテンアメリカ地域の再利用量の 88%を占め
ていた．メキシコ国における処理都市下水の灌漑農地は 7 万 ha である一方，大部分の灌
漑農地は未処理の都市下水を使用しており，その面積は 19 万 ha であると見積もられてい
る（Jiménz and Asano, 2008a）．ペルー国も同様な状況であり，1,350 ha が処理都市下水を
使用している一方，9,346 ha が未処理の都市下水を利用している．一方，アルゼンチン国
およびチリ国における処理都市下水を灌漑利用した農地面積は，アルゼンチン国（未処理
の都市下水：2.4 万 ha；処理都市下水：2 万 ha），チリ国｛未処理の都市下水（データが
一部混在）：4 万 ha；処理都市下水：13 万 ha｝であり，同程度もしくは未処理灌漑より
も多かった（Jiménz and Asano, 2008a）．チリ国においては，1992 年まで未処理都市下水
の直接的な農業利用が行われていた．しかし，ラテンアメリカ地域における 1992 年のコ
レラの広範な発生により未処理都市下水の使用は制限された．コレラの大流行によって，
チリ国における食料生産のための未処理下水の利用を再考させることになった（Westcot, 
1997）．チリ国政府は国民の健康への危険性を減少させるために灌漑方法の変更や農作物
の消費キャンペーン，灌漑用水や飲料用水の水質改善等の緊急プログラムを実施した．さ
らに，サンティアゴ市において生成される全下水を処理するという 1998 年の衛生計画に
よって，腸チフスやコレラの広がりを抑制することに成功した（USEPA, 2012）．その結
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果，処理都市下水を灌漑利用している農地が未処理水利用農地よりも多くなったと考えら
れた． 
ラテンアメリカ地域の中で，水資源賦存量は南アメリカにおいては高い．一方，メキ
シコ国やペルー国，カリブ海諸国においては水ストレスを被っていると考えられている
（Jiménz, 2008）．しかし，全域を考慮するとこの地域の最新の一人あたり水資源賦存量
は 3 万 m3を超えており，世界平均の 8,000 m3を大きく超えていた．よって，メキシコ国
やペルー国，カリブ海諸国を除くラテンアメリカ地域においては，水資源の不足は主要な
都市下水の再利用の動因としては可能性が低いと考えられた．主な再利用の動因としては，
都市下水の農業利用によって経済的な利益が大きいことだと考えられた．Jiménz（2008）
は，この地域において都市下水は都市下水中に含まれる窒素やリンなどの肥料成分が豊富
かつその利用が低費用で可能なために，農家は有用な水資源として好んで用いていると報
告している．さらに，ラテンアメリカ地域においては，リン酸（P2O5）とカリウム（K2O）
肥料は 2014 年にはそれぞれの不足量が 350 万 t，410 万 t に達すると予測されている
（FAO, 2010）．ラテンアメリカ地域においては，公衆衛生が未発達なため未処理の下水
が灌漑水に混入し，灌漑水が高い肥料効果持つことから，土壌改良材としての利用が期待
できると考えられた．しかし，未だに急速な都市化と人口の増加を抱えているために公衆
衛生は益々厳しい局面へ向かうと予測されており，それゆえ，安価な廃水処理だけでなく，
安全な都市下水の再利用のためにも，目的に応じた都市下水の処理の施設の整備はよい選
択肢となりえると考えられた． 
 
2.3.2.3. ヨーロッパ地域 
ヨーロッパ地域 35 か国における都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量
は，10 か国において全ての側面が参照可能であった（表 6）．ほとんどのデータが 2000
年以降に報告されていた．都市下水のいずれかのデータが使用可能であった国は多く，い
ずれのデータも利用できなかったのは 4 か国（アルバニア国，フィンランド国，アイスラ
ンド国およびノルウェイ国）だけであった． 
ヨーロッパ地域における都市下水の処理割合は生成量の 66%に相当した．特に，イタリ
ア国やイギリス国，フランス国などの先進国においては 80%を超えていた．この高い処理
割合は環境汚染および住民の公衆衛生に対する高い意識と処理技術の発展に起因すると考 
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表 6 ヨーロッパ地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量     
（km3 yr–1） 
報告年 処理量 
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
オーストリア国 2009 2.352
a 
 2006 1.061
a
 ‒ NA 
ベルギー国 2003 1.114
a 
 ‒ NA 2000 0.003
b   
 
ボスニア・ 
ヘルツェゴビナ国 
2011 0.065
c 
 2009 0.003
c
 ‒ NA 
ブルガリア国 2009 0.462
a 
 2007
 
0.387
a
 ‒ NA 
クロアチア国 2011 0.343
d 
 2011 0.267
d
 ‒ NA 
キプロス国 2005 0.022*
 
 2007 0.245* 2008 0.007    
チェコ国 2009 1.248
a 
 2010 0.871
e
 ‒ NA 
デンマーク国 ‒ NA 1998 0.802
a
 ‒ NA 
フランス国 2004 7.910
f
  2004 6.654
f
 2004 0.411
a   
 
ドイツ国 2007 6.172
a
  2007 5.213
a
 2000 0.042
b   
 
ギリシャ国 ‒ NA 2007 0.566 2000 0.023
b   
 
ハンガリー国 2004 4.162
a
 2006 0.414
a
 ‒ NA 
アイルランド国 – NA 2007 0.290 – NA 
イタリア国 2007 3.926 2007 3.902 2000 0.233
b   
 
コソボ国 2003 0.0002
g
 ‒ NA ‒ NA 
ルクセンブルグ国 2003 0.090 2008 0.040 – NA 
マルタ国 2009 0.020 2003 0.003  2000 0.002
b
    
モナコ国 2009 0.008
h
 2009 0.006
h
 ‒ NA 
モンテネグロ国 2009 0.066
i
 2009 0.015
i
 ‒ NA 
オランダ国 1991 1.651* 2009 1.818*
j
 2000 0.008
b
   
ポーランド国 2009 2.198
a
 2007 1.174
a
 2000 0.003
b   
 
 
  
  
26 
  
（表 6 続き） 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量   
（km3 yr–1） 
報告年 処理量 
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
ポルトガル国 2009 0.577
k
 2009 0.561
k
 2000 0.001
b   
 
マケドニア国 2010 0.020
l 
 2010 0.020
l
 ‒ NA 
ルーマニア国 2009 5.120
a 
 2007 0.811
a
 ‒ NA 
セルビア国 2011 3.499
m 
 2011 0.189
n
 ‒ NA 
スロバキア国 2007 0.580
a 
 1998 0.484
a
 ‒ NA 
スロベニア国 2010 0.173
o 
 2010 0.146
o
 ‒ NA 
スペイン国 2007 5.204
p 
 2007 4.570
p
 2007 0.487
p   
 
スウェーデン国 ‒ NA 2006 0.539
a
 ‒ NA 
スイス国 2005 1.441
a 
  NA ‒ NA 
イギリス国（英国） 2002 4.019 2008 3.806 2008 0.164
 
  
上記 32 か国の合計  52.442  34.857     1.384 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用不可能であった国：アルバニア国，フィ
ンランド国，アイスランド国，ノルウェイ国． 
a
 EUROSTAT （2013a）; b AQUAREC （2006）; c FOSFBH （2012）; d CROSTAT （2012）;e CSO 
（2012）; f FIE （2012）  g UNMIK （2003）; h PMDFEU （2009）; i MONSTAT （2010）; j 
Statistics Netherlands （2012）; k 諸島を除く （NIWP, 2010）; l 工業廃水のみ（RMSSO, 2011）; m 
冷却水を含む可能性がある．工業用冷却水の取水量は 2011 年に 3.327 km3であった（SORS, 2012）; 
n
 SORS （2012）; o SORSi （2012）; p National Statistics Institute, Spain（2012） 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
*都市下水処理量が生成量を超過しているのは，異なる年次に報告されていることに起因すると考えら
れた．キプロス国の場合，都市下水処理量の報告が 2007 年であるのに対し，都市下水生成量の報
告は 2005 年であった．同様に，オランダ国の場合，都市下水処理量の報告が 2005 年であるのに対
し，都市下水生成量の報告は 1991 年であった．  
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えられた（OECD, 2008；UN, 2012）．加えて，水質汚染や下水処理に関する法律や条例
｛例：都市廃水指令（91/271/EEC）｝が都市下水の高い処理割合に大きく影響していたと
考えられた．また，多くのデータが利用可能であったのは，政府の都市下水処理システム
に対する高い調査意識が要因の一つといわれている（OECD, 2008；UN, 2012）． 
Bixio et al.（2006）によると，ヨーロッパ地域における再利用プロジェクトは最大の取
水産業が異なることによって 2 地域に区分された．南部ヨーロッパにおいては，都市下水
は主として農業用（全プロジェクトの 44%）と都市景観用（37%）に利用されていた．北
部ヨーロッパにおいては，都市景観用（全プロジェクトの 51%），工業用（33%）に利用
されていた．南部ヨーロッパの国々においては農業の取水量が多い｛ギリシア国（80%），
ポルトガル国（ 78%），キプロス国（ 71%），スペイン国（ 68%），イタリア国
（45%）｝．一方，北部の国々は工業が主要な取水産業であった（FAO-AQUASTAT, 
2012）．その結果，取水時期のピークも大きく異なっていた．つまり，南部ヨーロッパの
国々においては，乾期の終わりに作物が深刻な水ストレスに置かれるため，この時期に灌
漑用水の需要が高まる．北部ヨーロッパの人口密度が高い地域においては，高い工業用水
の需要によって，年間を通じて水ストレスが生じていると指摘されている（Henrichs and 
Alcamo, 2001）．さらに，南部ヨーロッパの国々においては観光業が水ストレスに大きく
起因すると考えられた．2000 年において 3.6 億人が観光に訪れる世界有数の旅行地である
地中海地域（北アフリカ地域を含む）では 2025 年には 6.3 億人に増加すると予測されて
いる（UNEP-MAP-BPRAC, 2005）．マルタ国やキプロス国，スペイン国において，観光
業関連の水使用は国内水需要の年数%と量は少ない（Gössling, 2006）．しかしながら，観
光業の水需要は最も水資源がひっ迫する農業用水の需要ピークと同時期に生じるため，今
後も増加する観光業との調和が新たな課題であると指摘されている（UNEP-MAP-BPRAC, 
2005；Guardiola-Claramonte et al., 2012）． 
ポルトガル国における処理都市下水の灌漑農地は，下水の滞留時間に依存するが 3.5～
10 万 ha の範囲であると大まかに見積もられている（Angelakis and Bontoux, 2001）．キプ
ロス国においては 3.8 万 ha において処理都市下水が使用されている（Jiménz and Asano, 
2008a）．イタリア国は処理都市下水の主な再利用は農業用灌漑であり，4,000 ha を超え，
最近のデータによると，未処理と処理済みの都市下水灌漑農地は合わせて 2.8 万 ha に到
達すると考えられている（Jiménz and Asano, 2008a）． 
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2.3.2.4. 旧ソビエト連邦諸国 
旧ソビエト連邦諸国（15 か国）における都市下水の生成量，処理量および処理下水の
再利用量は，8 か国において全ての側面が参照可能であった（表 7）．残りの国は都市下
水の一部の側面しか利用できなかった．  
ロシア国において処理場を通過する都市下水の量は 14 km3 yr-1 であり，この 28%しか
水質基準を満たしていない（UNDESA-DSD, 2004）．この水質基準を満たす処理割合が低
いのは，不十分な管理（60%の処理場は過負荷）と古い設備（38%の処理場は 25～30 年
程度運転しており建て替えが必要である）に起因すると考えられている（UNDESA-DSD, 
2004）．同様な状況はウクライナ国（WB, 1999）やグルジア国（UNECE, 2003），カスピ
海沿岸諸国（Stolberg et al., 2006）を始めとした他の旧ソビエト連邦の国々でも報告されて
いる．旧ソビエト連邦の国々においては古く不適切な管理の処理場による水汚染問題が深
刻であるため，処理場の適切な管理および施設の更新のための財政確保が必要であると考
えられた．なお，この地域においては都市下水の再利用は情報に乏しかった．そのため，
再利用の動機を把握することは困難であった．情報が十分でないことは，この地域におい
て都市下水の再利用の重要性が低い可能性が示唆された．  
 
2.3.2.5. 中東および北アフリカ地域（MENA 地域） 
MENA 地域はアルジェリア国およびイラク国を除いた全ての国において都市下水の生
成量，処理量および再利用量が参照可能であった．この理由の一つとして，この地域の水
資源はひっ迫しており，代替水資源として都市下水の利用が注目かつ実践されているため
と考えられた． 
MENA 地域の都市下水の生成量は 22.3 km3 yr-1であり，このうちの 53%（11.9 km3 yr-1）
が処理されている（表 8）．この比較的高い処理割合は，多くの MENA の国は発展途上
国に分類されるが，経済が発展している産油国においては十分な資源と処理場を持ってい
ることに起因すると考えられている（Qadir et al., 2010b）． 
MENA 地域の下水処理効率は地域によって大きく変動し，さらに大半の処理場はこの
地域において一般的に処理場に家庭―工業の混合廃水が流入しており，処理場においては
この種の下水を効率的に処理する能力を持たないと指摘されている（Qadir et al., 2010b）．
加えて，都市人口の増加などにより処理場に混入する下水量は設計量を上回っており，多
量の都市下水を扱う容量が不足している．その結果，多くの処理場においては都市下水の 
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表 7 旧ソビエト連邦諸国における都市下水生成量，処理量および再利用量 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量
（km3 yr–1） 
報告年 処理量 
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
アルメニア国 2011 0.750
a
  2011 0.115
a
 2006  0.0001   
アゼルバイジャン国 2005 0.659  2005 0.161  2005 0.161   
ベラルーシ国 2010 0.990
b
 2010 0.676
b
 ‒ NA 
エストニア国 2009 0.379
c
  2007 0.104
c
 ‒ NA 
グルジア国 ‒ NA 2005 0.009  ‒ NA 
カザフスタン国 1993 1.833  1993 0.274  2000 0.274   
キルギスタン国 2006 0.701
d
 2006 0.148
d
 2000 0.0001   
ラトビア国 2009 0.282
e
 2009 0.128
e
 2000 0.012   
リトアニア国 2009 0.263
c
 2007 0.161
c
 1995 0.005   
モルドバ国 2011 0.686
f
 2011 0.122
f
 ‒ NA 
ロシア国 2007 9.327*
g
 2002 14.000*
h
 ‒ NA 
タジキスタン国 2008 0.092 2008 0.089 ‒ NA 
トルクメニスタン国 2010 1.275 2004 0.336  2004 0.336  
ウクライナ国 2011 8.044
i
 2011 1.763
i
 ‒ NA 
ウズベキスタン国 2001 2.200
j
 2001 2.069
j
 1994 0.205 
上記 15 か国の合計  27.481  20.155  0.993 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
a
 NSSRA（2012）; b NSCRB（2011）; c EUROSTAT（2013a）; d UNECE（2009）; e CSBL（2011）; f 値は
生活（Sewage）および鉱山廃水並びに地下水を含む（NBSRM, 2012）; g 値はいくつかの産業から
の廃水の予測値の合計である（MNRERF, 2009）; h UNDESA-DSD（2004）; i SCSU（2012）; j 冷却
水を含む工業廃水（UNECE, 2001） 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
*都市下水処理量が生成量を超過しているのは，異なる年次および異なる都市下水の定義を用いた複数
の機関の報告に起因すると考えられた．  
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表 8 中東および北アフリカ地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量 
（km3 yr–1） 
報告年 処理量  
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
アルジェリア国 2010 0.730 2010 0.150 ‒ NA 
バーレーン国 2010 0.084  2005 0.062  2005 0.016  
エジプト国 2011 8.500  2011 4.800  2011 0.700 
イラン国 2010 3.548
a
  2010 0.821
a
  2010 0.328 
イラク国 2012 0.580
b
 2012 0.580
b
 ‒ NA 
イスラエル国 2007 0.500 2007 0.450  2004 0.262  
ヨルダン国 2008 0.180  2011 0.115
c
  2012 0.108
c
  
クウェイト国 2008 0.254  2005 0.250  2002 0.078  
レバノン国 2003 0.310  2006 0.004  2005 0.002  
リビア国 1999 0.546  1999 0.040  2000 0.040  
モロッコ国 2010 0.700  2010 0.124  2008 0.070  
オマーン国 2000 0.090  2006 0.037  2006 0.037  
パレスチナ自治政府 2001 0.071
d
 2001 0.030
d
 1998 0.010  
カタール国 2005 0.055*  2006 0.058* 2005 0.043  
サウジアラビア国 2000 0.730  2002 0.548  2006 0.166  
シリア国 2002 1.364  2002 0.550  2003 0.550  
チェニジア国 2010 0.246  2010 0.226
e
  2001 0.021  
トルコ国 2010 3.582
f
 2010 2.719
f
 2006 1.000  
アラブ首長国連邦 1995 0.500  2006 0.289  2005 0.248  
イエメン国 2000 0.074  1999 0.046  2000 0.006  
上記 20 か国の合計  22.644  11.899  3.685 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
a
 生活廃水のみ（Tajrishy, 2012）; b Aziz and Aws（2012）; c Ulimat（2012）; d PECDR（2001）; e Saloua
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（2012）; f TURKSTAT（2012）;  
 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
* 都市下水の処理量が都市下水生成量を超過しているのは，処理下水量が 2006 年であるのに対して，
都市下水の生成量が 2005 年であることに起因すると考えらえた． 
 
表 9 サブサハラアフリカ地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量  
（km3 yr–1） 
報告年 処理量 
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
ボツワナ国 2000 0.043  1999 0.008   ‒ NA 
ブルキナファソ国 2000 0.001  ‒ NA ‒ NA 
コートジボワール国 ‒ NA 1994 0.0001   ‒ NA 
ジブチ国 – NA – NA 2000 0.0001 
エリトリア国 2000 0.018  ‒ NA ‒ NA 
エチオピア国 2009 0.049
a
 ‒ NA 2009 0.009
a
 
ガーナ国 2006 0.280
b
 2006 0.022
b
 ‒ NA 
レソト国 2012 0.007
c
  ‒ NA ‒ NA 
モーリタニア国 ‒ NA 1998 0.0007  2000 0.0007 
モーリシャス国 ‒ NA 2012 0.039
d
 2006 0.015
d
 
ナミビア国 2012 0.013
e  
  ‒ NA 2000 0.007   
セネガル国 2010 0.067
f
  2010 0.015
g
   2010 0.002
f
 
セーシェル国 2003 0.009  2003 0.0009  2003 0.000006  
南アフリカ国 2000 3.200  2000 3.200   2008 0.030
h
 
スワジランド国 2002 0.012  2002 0.009   ‒ NA 
ウガンダ国 2012 0.008
i
 ‒ NA ‒ NA 
上記 16 か国の合計  3.707  3.295  0.064 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
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都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用不可能であった国：アンゴラ国，ベナン
国，ブルンジ国，カメルーン国，カーボヴェルデ国，中央アフリカ国，チャド国，コモロ国，コン
ゴ共和国，コンゴ民主共和国，赤道ギニア国，ガボン国，ガンビア国，ギニア国，ギニアビサウ国，
ケニア国，リベリア国，マダガスカル国，マラウイ国，マリ国，モザンビーク国，ナイジェリア国，
ニジェール国，ルワンダ国，サントメ・プリンシペ国，シエラレオネ国，ソマリア国，スーダン国
（南スーダン国を含む），タンザニア国，トーゴ国，ザンビア国，ジンバブエ国． 
a
 エチオピア国の首都アディスアベバのみ（van Rooijen et al., 2010）; b ガーナの都市部の生活廃水のみ
（Gyampo, 2012）; c Lekhooana（2012）; d Joysury et al.（2012）; e ナミビア国の首都ウィントフック
のみ（Moyo, 2012）; f Kayizzi et al.（2012）; g セネガル国の首都ダカールのみ（Souare et al., 
2012）; h Jiménez and Asano （2008a）; i Souare et al.（2012）． 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
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処理過程の滞留時間を短縮させているため，処理が有効的に働いていないと指摘されてい
る（Qadir et al., 2010b）． 
処理都市下水の再利用は水ストレス条件下の MENA 地域において重要な戦略になると
考えられた．この地域のいくつかの政府は処理下水の利用を促進している（USEPA, 2004, 
2012）．例えば，サウジアラビア国においては 2016 年には都市下水の利用を 65%に高め
るように計画されており，イスラエル国においては既に家庭からの下水の約 70%が再利用
されている（USEPA, 2012）． 
この地域の高所得国において処理下水は農業利用だけではなく，都市景観のための樹
木などの植生への灌漑にも利用されている．アラブ首長国連邦において処理都市下水の灌
漑面積は 1.7 万 ha であり，都市の樹木や公共の公園，道路沿いの樹木や草本への灌漑面
積が 1.5 万 ha に及ぶといわれている（USEPA, 2004；Jiménz and Asano, 2008a）．クウェイ
ト国の都市部においては景観用樹木などの灌漑が増加しているが主要な再利用は農業用灌
漑であり，全灌漑農地の 25%（4,470 ha）で使用されている（USEPA, 2004）．クウェイ
ト国においては処理下水の灌漑利用は加熱野菜作物（ジャガイモやカリフラワーなど），
工芸作物および飼料作物（アルファルファや大麦など）並びに高速道路の景観用植生にの
み限定されている．イスラエル国において，処理下水の再利用面積は 2.8～6.5 万 ha の幅
を持っている（Jiménz and Asano, 2008a）．都市下水の再利用はイスラエル国の全水供給
量の 10%に相当し，全灌漑用水の 20%に相当する（USEPA, 2004）．エジプト国の未処理
水灌漑農地は少なくとも 4,500 ha あるが，大半の都市下水灌漑農地は処理済みの排水を使
用しており，4.2 万 ha に相当する（Jiménz, 2006）．一方，FAO（2005）によると，エジ
プト国の都市下水灌漑農地は 22 万 ha に及ぶと報告されている．シリア国における処理都
市下水の灌漑農地は 9,000 ha であるが，都市下水灌漑農地の大半（4 万 ha）は未処理水を
用いている（Jiménz and Asano, 2008a）．モロッコ国の都市下水灌漑農地も未処理もしく
は不十分な処理の灌漑水を主に利用し，8,000 ha に及ぶと報告されている（USEPA, 
2004）． 
MENA 地域の今後の気候条件は気候変動政府間パネル（IPCC, 2007）によると，気候変
動は降水量の減少（-25～-10%），土壌水分の減少（-10～-5%）および表面流去水の減少
（-40～-10%）並びに蒸発量の増加（+5～+20%）をもたらすと予測している．さらに，気
温の上昇による地表水の貯水池や土壌からの蒸発の増加，植生地域における高い蒸発散量
は表面流去水の減少と地下水の涵養率の低下をもたらし，農業における作物の水要求量の
増加を引き起こすと予測されている（Trenberth et al., 2003）．これらの変化は季節的な降
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水や脆弱な帯水層，少数の河川に依存する MENA 諸国においては新しくかつより困難な
水管理条件になると考えられた．その結果，この地域の経済発展は水資源の確保や搬送，
消費方法により敏感に成り得ると示唆された．そのため，都市下水の再利用はこの地域に
おいては特に重要であると考えられた．この地域においても都市下水を農業利用するには，
適切な処理をした都市下水の利用が必要である（Qadir et al., 2010b）．MENA 地域の産油
国や一部の国（イスラエル国，ヨルダン国，チュニジア国など）のように都市下水の処理
場が十分に整備されかつ法や基準の強制力を持つ国において，処理下水の農業利用は大い
に発展すると考えられている（Bahri, 2008; Qadir et al., 2010b）．しかし，多くの国におい
ては現在においても都市下水処理場が十分ではなく，その結果，未処理もしくは不十分な
処理の都市下水の農業利用は今後も継続すると考えられた．このような適切な処理を伴わ
ない都市下水の農業利用は，細菌などによる水系感染症の拡大や長期的には重金属汚染が
懸念される（Habbari et al., 2000; Qadir et al., 2010b）．しかし，このような都市下水の灌漑
利用が環境に与える影響評価は十分されているとは言えず，特に長期間の利用に伴う重金
属の影響はほとんど明らかになっていない．さらに，シリア国などの一部の国においては
都市下水の灌漑利用の環境影響評価は全く利用できない状況である．これらの影響評価は
この地域に共通の都市下水利用の取り組みや管理，政策や法整備，基準の策定，運用へ大
きな発展をもたらすと考えられた．よって，この地域においては適切な処理を行った都市
下水の農業利用を進める一方，処理が十分に行われていない下水を利用する場合の管理や
運用法の優先順位を経済や農業，環境，疫学的な側面から明らかにし，対応していく必要
があると考えられた． 
 
2.3.2.6. サブサハラアフリカ地域 
サブサハラアフリカ 48 か国のうち，都市下水の全側面（生成，処理，再利用量）の報
告があった国はセネガル国とセーシェル国，南アフリカ国のわずか 3 か国だけであった
（表 9）．しかし，南アフリカ国およびセーシェル国の報告は古く，2000～2003 年の報告
であった．いずれかの側面の報告があった国は 13 か国であり，報告がなかった国は 32 か
国にも及んでいる．報告が少ない理由として，この地域には世界の 70%の後発発展途上国
が集中しており（FAO, 2005），報告体制が十分に整っていないためと考えられた． 
ほとんどの都市下水は未処理のまま環境中に放出されているため，コレラや下痢性疾
患などの水疾患の広がる原因の一つであると考えられている（WHO, 2007, 2008）．加え
て，この地域の都市下水の利用はほとんどが未処理水を使用しており，ガーナ国のクマシ  
  
35 
  
市（Keraita et al., 2002）やセネガル国のダカール市（Faruqui et al., 2004），ケニア国のナ
イロビ市（Cornish and Kielen, 2004），ジンバブエ国のブラワーヨ市（Mutengu et al., 2007）
などの報告例がある．クマシ市の都市周辺地域において，1.2 万 ha の都市近郊灌漑農地が
未処理の都市下水を使用している（Keraita et al., 2002）．ガーナ国の都市とその近郊にお
いて，都市下水の利用によって野菜農家の収入は貧困ライン（1998/1999 年：約 US$300～
380 yr
-1）より上回ると指摘されている（Danso et al., 2002）． 
世界の耕作地の 14%がこの地域に存在するが，肥料の使用は限られている．窒素肥料
の使用量（N 換算）は 130 万 t（世界の 1.3%）であり，リン酸肥料（P2O5換算）は 56 万 t
（同 1.5%），カリウム肥料（K2O 換算）は 38 万 t（同 1.4%）にすぎない（FAOSTAT, 
2012a）．これらの少ない施与量の原因には都市下水に含まれる養分による寄与が部分的
に存在すると考えられた．しかし，農家が未処理の都市下水を灌漑に使用する場合，都市
下水の水質および養分が不確かであることから，施与肥料量を最適化することは難しいと
考えられた． 
 
2.3.2.7. オセアニア地域 
オセアニア地域において，都市下水の全側面（生成，処理，再利用量）の報告があった
国はオーストラリア国だけであった（表 10）．ニュージーランド国においては処理都市
下水量の報告が利用可能であったが，生成量は未報告であった．Bixio et al.（2006）によ
ると，オセアニア地域で行われた 450 の都市下水の再利用事業のうち約 45%の事業が農業
利用を行っていた．オーストラリア国においては年 0.35 km3の処理下水が再利用されてい
る．国内の都市下水処理量の 19%にあたり，全取水量の 4%に相当すると見積もられてい
る（ABS, 2010）．オーストラリア国において，農業は都市下水利用の恩恵を最も受けて
いる産業であり，2 万 ha の灌漑農地において利用されている（USEPA, 2004）．都市下水
の農業利用は水資源のひっ迫する農村や灌漑需要の多い農村地域において，より一般的に
行われている（Anderson et al., 2008）．ニュージーランド国における都市下水はゴルフ場
の灌漑や工業用に利用されているが，事業並びに再利用量は小規模である（Anderson et al., 
2008）．MENZ（2003）によると，ニュージーランド国における他の都市下水の再利用は，
地域資源の有効活用意識の高まりによって主に沿岸の小さな町や人口密度の低い村落にお
いて行われていると報告されている． 
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表 10 オセアニア地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量 
（km3 yr–1） 
報告年 処理量  
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
オーストラリア国 2008 2.094a 2008 1.779a 2008 0.348a 
ニュージーランド国 ‒ NA 2012 0.548
b
 ‒ NA 
上記 2 か国の合計  2.094  2.327  0.348 
都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用不可能であった国：フィジー国，ソロモ
ン諸島国 
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
a
 ABS （2010） 
b
 生活廃水のみ（MENZ, 2012） 
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2.3.2.8. アジア地域 
アジア地域において，中国や日本をはじめとした 5 ヶ国の都市下水の全側面（生成，
処理，再利用量）の報告がある一方，14 か国においていずれかの都市下水量の側面が利
用可能であった（表 11）． 
アジア地域においては都市下水生成量のわずか 32%しか処理されておらず，いくつか
のアジア諸国においては都市下水処理施設が不足していることが原因である（WEPA-
IGES, 2012）．各国の都市下水を管轄する省庁に行った聞き取り調査によると，都市下水
管理における最も一般的な制限要因は財政問題であり， 21 か国中 19 か国が該当する．
次いで明瞭な政策および適任の労働者の不足が挙げられている（UN, 2000）． 
日本は処理された都市下水の再利用に対し他国と異なる戦略を持っている（Funamizu et 
al., 2008）．2009 年における処理下水の再利用量は 0.2 km3 yr-1であり，景観用（全再利用
量の 29%），親水（3%）および河川の流量維持目的（29%）の環境利用に半数以上（計
61%）が使用されていた（国土交通省, 2012）．農業および工業は都市下水の再利用は
10%以下と主要な再利用産業ではない（国土交通省, 2012）．加えて，トイレの洗浄用に
全体の 3.5%が再利用されていた（国土交通省, 2012）．歴史的にみると，日本の都市下水
の再利用は農業利用よりも直接的に都市の水需要を満たすために行われてきた（USEPA, 
2004）．そのため，日本は都市の水需要を緩和するための良い再利用モデルを提供できる
と考えられた． 
中国においては，処理および未処理の都市下水を灌漑している農地は少なくとも 130
万 ha であると試算されている．ベトナム国においては 9,500 ha が未処理の都市下水を灌
漑利用している（Jiménz and Asano, 2008a）．Raschid-Sally et al.（2004）によると，ベトナ
ム国において少なくとも市街地近郊の農地の 2%において利用され，その大半が稲作であ
った．パキスタン国においては全国的な都市下水の使用に関する調査により，3.3 万 ha に
おいて直接灌漑していることを明らかにした（Ensink et al., 2004）．パキスタン国におい
て処理される都市下水の割合はごくわずかであり，都市下水の利用を可能とする法令も存
在しないことが明らかになっている（van der Hoek, 2004）．未処理の都市下水の直接的な
再利用はインド国において一般的であり，1985 年には都市下水の灌漑農地は 7.3 万 ha で
あった．インド国における都市下水の排出量およびその農業への再利用量は劇的に増加し
ている（USEPA, 2004）．近年，ムシ川流域に 4 万 ha 灌漑農地が存在しており，それゆえ，
インド国内において 7.3 万 ha を超える都市下水灌漑農地が存在すると指摘されている
（van der Hoek, 2004）．アジア地域においては，都市下水の利用並びに下水の水質への混  
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表 11 アジア地域における都市下水生成量，処理量および再利用量 
 
国名（略称） 都市下水生成 都市下水処理 処理下水の再利用 
報告年 生成量 
（km3 yr–1） 
報告年 処理量 
（km3 yr–1） 
報告年 再利用量 
（km3 yr–1） 
バングラデシュ国 2000 0.725
a
 – NA – NA 
ブータン国 2000 0.004
a
 – NA – NA 
カンボジア国 2000 1.184
b
 1994 0.0002  – NA 
中国 2009 58.920
c
  2006 17.890  2005 13.390   
インド国 2012 13.999
d
  2012 4.302
d
 2000 0.450
e
 
日本 2009 27.000
f
 2009 14.650
g
 2009 0.204
g
 
ラオス国 2000 0.546
b
 – NA – NA 
マレーシア国 2000 1.403
a
  1995 0.398  – NA 
モルディブ国 2000 0.004
a
 – NA – NA 
モンゴル国 2002 0.126
h
 2002 0.083
h
 – NA 
ミャンマー国 2000 0.017
a
 – NA – NA 
ネパール国 2006 0.135
i
 2006 0.006
i
 – NA 
パキスタン国 2011 6.849
j
 2011 0.548
k
 – NA 
フィリピン国 2000 7.500
l 
1993 0.010  – NA 
韓国 2000 6.895
a
  1996 4.180  2008 0.157
m
 
シンガポール国 2000 0.470
a
 – NA 2008 0.027
m
 
スリランカ国 2000 0.950
a
  – NA – NA 
タイ国 2008 5.293  1995 0.035  – NA 
ベトナム国 2003 1.100  2009 0.070  2003 0.175  
上記 19 か国の合計  133.120  42.172  14.403 
特別な記述がない場合は FAO-AQUASTAT（2012）から引用した． 
都市下水の生成量，処理量および処理下水の再利用量が利用不可能であった国：アフガニスタン国，
ブルネイ国，北朝鮮，インドネシア国，パプアニューギニア国，東ティモール国． 
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a 
UN （2000）; b 1 人あたりの水消費量（230 L）を基に 2000 年における人口から算出した生活廃水の
推定値（Kamal et al. 2008）; c MEPPRC（2010）; d Kaur et al.（2012）; e Shrivastava and Swarup
（2000）; f 生活用水および従業員 4 人以上の事業所の淡水補給量の合計（国土交通省，2012）; g 
国土交通省（2012）; h Basandorj（2002）; i Nyachhyon（2006）; j Murtaza（2012）; k 都市下水生成
量に対する処理割合が 8%であることから算出した（Murtaza, 2012）; l 生活廃水のみ（UN, 
2000）; m Jiménez and Asano（2008a）  
NA はデータが参照できなかったことを意味する（Not Available）． 
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入が生じている一方，都市下水を利用している灌漑農地の面積などの基本情報が不足して
いた． 
FAO（2010）によると，東アジアにおける肥料の需給バランスは，カリウム肥料にお
いて 2014 年まで需要を大きく下回る供給状態にあると予測している．この予測は南アジ
アにおいて，もっと厳しい状況であり，肥料の消費は速いペースで増加を続けている．南
アジアにおける窒素，リン酸，カリウム肥料は予測の終了する 2014 年において窒素肥料
（N 換算）430 万 t，リン酸肥料（P2O5換算）740 万 t，カリウム肥料（K2O 換算）510 万 t
の量がそれぞれ不足すると見積もられている．これらの肥料の需要と供給の差の一部は都
市下水中の養分によって賄うことができるため，政策決定者や科学者による効果的な技術
的解決策，適切な制度および実効性のある規制の確立が必要であると考えられた． 
 
2.4. 結論 
先進国においては厳しい水質基準を設定し適切な下水処理をおこなうことで，処理都
市下水を再利用していた．しかし，その動機は良質な水に対する工業用水と生活用水の競
合や市民の水に対する意識への変化によって生じていたと考えられた．北アメリカの東部
や北部ヨーロッパ，日本などの先進国の湿潤地域においては，農業よりも工業目的や都市
の樹木への灌漑などの様々な目的に利用されていた（表 12）．その一方，北アメリカの
西部や南部ヨーロッパ，オーストラリア国などの先進国の乾燥地域においては，良質水の
農業用水と生活用水，観光業用水の競合により，処理水は主に農業利用されていた．発展
途上国においては不十分な下水処理のため，都市下水中に豊富な肥料成分が含まれており，
水が豊富にある場合でも農家はその肥料成分と経済的な利点によって灌漑利用を積極的に
行っていた．その中にあって，MENA，サブサハラアフリカおよびアジア地域においては
人口の急増と経済状況の改善に伴い，水の競合はさらに激化すると予測されている．特に
MENA は最も厳しい水不足地域であり，都市下水の農業利用の更なる増加が示唆された． 
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表 12 先進国および発展途上国の湿潤地および乾燥地における都市下水の再利用の動機  並びに主要な再利用産業 
 
    湿潤地 乾燥地 
先進国 代表的な地域 アメリカ東部，北ヨーロッパ，
日本 
アメリカ西部，南ヨーロッパ 
動因 厳しい排出規制，十分な処理，環境保護の高まり 
主要な水の競合 生活と工業用水の競合 農業と生活，観光産業間の競合 
再利用産業 農業以外にも使用 主に農業用 
発 展   
途上国 
代表的な地域 ラテンアメリカ，アジア 中東および北アフリカ 
動因 農業と非農業間における水の競合，不十分な公衆衛生，窒素やリ
ンなどの養分が豊富に含まれること 
主要な水の競合 農業と非農業間における水の競合 
再利用産業 主に農業用 
再利用の動機 都市下水が唯一の水資源，肥料の削減，都市下水利用が安価（良
質な地下水と比較して），収入の増加（1 年間利用できる，野菜な
どの高収益作物の栽培機会の増加） 
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第 3 章 世界の都市下水の生成量および処理量の推定 
3.1. 緒言および目的 
乾燥地のような水資源の限られている地域においては良質な水の競合が生じており，
すでに農業用水および生活用水，工業用水間の水資源の再配分が喫緊の課題となっている．
農業用水の代替水資源として，都市下水は有望であると考えられている．都市人口の急増
や急速な都市化，経済発展，生活水準の向上によって，非農業産業への水使用が増加する
と同時に，そこからの廃水量が増える傾向にある．そのため，多くの発展途上国において
は再処理した都市下水を農業用水に利用することは，魅力的な選択肢であると考えられて
いる． 
効率的な水資源管理のためには，都市下水から水資源への変換可能な存在量を把握す
る必要があると考えられる．さらに，世界各地の河川において，無機成分の水質濃度を指
標として用い，都市下水の生成量および処理量から環境への水質汚染の危険性や都市下水
の灌漑農地への養分供給量を算出することができると考えられる．しかし，第 2 章からも
明らかなように，現状においては各国における都市下水の生成量および処理量のデータ蓄
積は十分ではなく，包括的で一貫したデータは十分とは言えない． 
2003 年に国際連合教育科学文化機関（UNESCO）が，世界の廃水量の予測を行った
（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 2003）．この予測は，農業と家庭・商業，
火力・原子力発電を含む工業における，取水量と水消費量（水使用中に大気へ蒸発した取
水量の合計）との差から推定したものである（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-
WWAP, 2003）．最近，Flörke et al.（2012）は，世界の都市下水の生成量や処理量の推定
を行った．UNESCO–WWAP（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 2003）およ
び Flörke et al.（2012）による都市下水の生成量や処理量の予測や推定は，取水量や還元水
量，消費水量などを用いた水使用モデルから算出されている．これまで，世界並びに各地
域における都市下水の生成量と処理量について，社会的な指標から直接推定を行った研究
はない． 
都市下水の生成量は人口の増加並びに経済発展に伴って増加すると考えられている
（Lazarova and Bahri, 2005; Jiménez and Asano, 2008a; Drechsel et al., 2010; Flörke et al., 
2012）．また，水資源条件によっても増減するといわれている（Jiménez and Asano, 2008a; 
Shiklomanov and Rodda, 2003; Drechsel et al., 2010; Flörke et al., 2012）．一方，都市下水の処
理量は経済発展や都市下水の生成量，下水道，処理場の普及率などの衛生環境によって変
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化すると報告されている（Lazarova and Bahri, 2005; Jiménez and Asano, 2008a; Drechsel et al., 
2010）．それゆえ，本章では，世界各国の都市下水生成量および処理量を統一的に，かつ
多くの国と時期を包括的に把握することを目的とし，世界各国における引用可能な都市下
水生成量と処理量の時系列的な統合および，それらのデータと社会指標を用いて，各国の
都市下水生成量と処理量の推定を行った． 
 
3.2. 材料および方法 
3.2.1. 都市下水生成量，処理量および社会指標の引用元並びにその定義 
この研究は，各国における都市下水の生成量および処理量の利用可能なデータに基づ
いて行った．データ検索は出版物もしくはインターネット上に公開されているデータを利
用した． 
各国の都市下水の生成量および処理量は，国際連合食糧農業機関（FAO-AQUASTAT, 
2012;），欧州連合の EUROSTAT（2012），国際連合の報告書（UN, 2000）および各国の
統計データ（CROSTAT, 2010; NIWP, 2010; CSBL, 2011; CSO, 2012; FIE, 2012; NBSRM, 
2012; National Statistics Institute, Spain, 2012; SCSU, 2012; Statistics Netherland, 2012; 
TURKSTAT, 2012）並びに出版物（Solley et al., 1998; ADB, 2000; PECDR, 2001; UNECE, 
2001, 2004, 2005, 2007, 2009; Basandorj, 2002; MNREPRB, 2002; UNMIK, 2003; UNDESA-
DSD, 2004; Butler and Memon, 2006; Nyachhyon, 2006; Bahri, 2008; Jiménez and Asano, 2008a; 
Kamal et al., 2008; MNRERF, 2009; PMDFEU, 2009; ABS, 2010; Environment Canada, 2010; 
FOSFBH, 2010; MEPPRC, 2010; MONSTAT, 2010; NSCRB, 2011; RMSSO, 2011; MENZ, 2012; 
NSSRA, 2012; SORS, 2012; SORSi 2012; 国土交通省, 2012）を利用した． 
収集したデータは，1985 年から 2010 年までの 5 年ごとのデータ（1985, 1990, 1995, 
2000, 2005, 2010 年）を抽出した．同時期に複数年のデータが利用できる場合は，上記の
報告年を選択した．例えば，1990 年から 2005 年まで全ての年において報告がある場合は，
1990，1995，2000 および 2005 年のデータを使用した．上記の報告年（1985，1990，1995，
2000，2005，2010 年）が利用できず，他の報告年が利用できる場合は，上記の報告年に
最も近い年を参照した．1994 と 1996 年のように上記の年から同じ期間離れている場合は，
より新しい 1996 年を参照した．また，同時期に異なる機関から報告がある場合は，1983
～2012 年の期間において最も参照数の多い機関からの報告を参照した．また，地域区分
は前述の 2.3.2.に従った． 
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3.2.2. 都市下水生成量の推定アプローチ 
既存の都市下水生成量の報告を基に，異なる年代の各国における都市下水生成量を推
定した．推定に用いた社会指標は表 13 に示した（CIESIN et al., 2011; FAO-AQUASTAT, 
2012; FAOSTAT, 2013b; UNDE-PD, 2013; WB, 2013; WHO-UNICEF-JMP, 2013; WHO, 2013）．
これらの社会指標を基に，統計解析ソフトウェア SPSS（Statistical Package for the Social 
Science, version 19, IBM, Tokyo, Japan）を適用してステップワイズ変数増加法（F＞4）およ
び強制投入法による重回帰分析を行い，得られた重回帰式から都市下水生成量を推定した． 
説明変数は欠損値が多いものもあり，全データの 25%以上欠損する場合は，説明変数から
除外した．その後，算出したモデルについて，負の値が推定されるモデルや推定適合度の
低いモデル，既存の都市下水生成量と比較し明らかに推定の偏りが生じるモデルを除外し，
最も偏りが少なくかつ推定適合度の高いモデルを採用した． 
推定適合度式（式 1）を用いて，既存の報告に対する都市下水の生成量と処理量の推定
値の適合性を評価した（Vassolo and Döll, 2005）．推定適合度（ME）は 1 に近いほど，誤
差の小さいモデルである． 
 
      
∑ （                            ）    
 
∑ （                           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅）
  
   
  （式 1） 
 
なお，式１において，WWpublishedは各国の都市下水の生成量もしくは処理量（km
3
 yr
-1）の
報告値，WWcalculatedは各国の都市下水の生成量もしくは処理量（km
3
 yr
-1）の推定値，n は
国の数を表している． 
 
3.2.3. 都市下水生成量の推定モデル 
都市下水生成量を推定する因子には経済指標，都市人口および年間都市降水総量を使
用した．経済指標は以下の式を用いて算出した（UNDP, 2012）． 
 
経済指標（               ）  
   (      )     (   )
   (      )     （   ）
  （式 2） 
 
式 2 において，ln は自然対数を表し，GNI PPP は平均購買力平価を示す．190 および
76,470 は，それぞれ 1985～2010 年までの平均購買力平価の最小値と最大値である． 
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表 13 各国の社会指標の引用元一覧 
（CIESIN et al., 2011; FAO-AQUASTAT, 2012; FAOSTAT, 2013b; UNDE-PD, 2013; WB, 2013; 
WHO-UNICEF-JMP, 2013; WHO, 2013） 
 
人口 
全人口，都市人口，農村人口，農業人口，非農
業人口，労働力人口の絶対数とそれぞれ全人口
に占める割合，都市人口と農村人口比 
暫定都市下水生
成 /処理量，都
市人口と GNI 
PPP の積 
 
社会発展 
HDI，GNI，GNI PPP，GDP，総都市面積，都
市発展係数，経済指標，地域 
年間都市降
水総量 
水資源 
水資源賦存量（km3, m3 capita-1 yr-1）， 
降水量（mm, km3），実際の水資源量に占める
全産業界の取水割合（%） 
 
衛生 
改良衛生施設の利用人口と割合，地域の保健医
療従事者数，5 歳未満児の下痢疾患による死亡
者数， 健康に対する政 府支出（ US$ ，
US$ capita
-1，全政府支出に占める割合） 
  
注：下線は処理量の推定にのみ使用した指標を示す。 
略語はそれぞれ人間開発指数（HDI），国民像所得（GNI），国民総所得購買力平価
（GNI PPP），国民総生産（GDP）を表している． 
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年間都市降水総量は km3で表され，以下のデータから式 3 により算出した． 
 
年間都市降水総量（                              ）              （式 3） 
 
式 3 において，AP は年平均降水量（mm yr–1），U は 1990 年における総都市面積（km2）
を表し，10-6は mm から km への単位変換のための定数である． 
本研究では，85 か国の異なる年次の 169 個のデータを使用した．得られた近似曲線は y 
= 556.39x
2.1738（r = 0.558; p< 0.01 注3）で表された（図 6）．1 人あたりの都市下水の生成量
は，式 2 で求めた経済指標（II）との関係性を示す近似曲線から推定した．都市下水の生
成量は，人口と経済状況だけではなく，水資源条件によっても増減するといわれている
（Jiménez and Asano, 2008b）．そのため，経済状況と都市人口のみを考慮した年間の暫定
都市下水生成量（tmwwpest，km
3）を式（4）から算出した: 
 
                  
                   
      （式 4） 
 
式 4 において，556.39 および 2.1738 は得られた近似曲線の定数項であり（図 7），II は経
済指標を，Popuは都市人口，365 × 10
–12は km3 yr–1に単位変換するための定数である． 
都市下水の生成量の推定値（MWWPest, km
3
 yr
–1）は，重回帰分析によって求められた式
5 を用いて計算した． 
 
                                         （式 5） 
 
式 5 において，1.069 および 0.082，0.016 は重回帰式の偏重回帰係数，tmwwpest は年間の
暫定都市下水生成量（式 4）を，AUP は年間都市降水総量（式 3）をそれぞれ示している．
なお，重回帰式（式 5）の決定係数（R2）は 0.897 であった．各説明変数の標準偏重回帰
係数は，年間都市降水総量で 0.58，年間の暫定都市下水の生成量で 0.40 であった．重回
帰式および全ての説明変数は有意（p＜0.01）であった． 
 
  
                                                 
注3 有意差検定は経済指標，一人あたりの都市下水生成量および処理量を対数変換した後，Peason の相関係数（EXCEL 統計，ver. 
6.05a, Esumi Co., Ltd., Tokyo）を統計処理した． 
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図 6 都市下水生成量および経済指標との関係性 
 （n=178，曲線は近似曲線，r = 0.558**，p<0.01） 
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3.2.4. 都市下水処理量の推定アプローチ 
既存の都市下水処理量の報告を基に，異なる年代の各国における都市下水処理量を推
定した．推定に用いた社会指標は表 13 に示す．これらの社会指標を基に，都市下水生成
量と同様に SPSS を適用して，得られた重回帰式から都市下水処理量を推定した．都市下
水処理量の推定は，都市下水処理量を常用対数変換もしくは自然対数変換，未変換により
行ったが，最も既存データのあてはまりが良くかつ負の値のような明らかに逸脱した推定
値を示さない式を本研究において採用した． 
 
3.2.5. 都市下水処理量の推定モデル 
都市下水処理量を推定する因子には経済指標（II），都市人口，衛生施設の普及率およ
び都市発展指数を使用した．経済指標は式（2）から算出した． 
衛生施設の普及率は改良された衛生施設の使用者と不使用者の比率から算出した． 
 
衛生施設の普及率（                   ）  
         
                      
      （式 6） 
 
式 6 において，Simprovedは改良された衛生施設の使用者数を，Sunimprovedは改良された衛生施
設の不使用者数をそれぞれ表している． 
都市発展指数に関しては以下のデータから式 7 により算出した． 
 
都市発展指数（                           ）   
  （ ）
   （       ）
  （式 7） 
 
式 7 において，ln は自然対数を，U は 1990 年における総都市面積（km2）を，794,416 は
総都市面積の最大値（米国）をそれぞれ表している． 
本研究においては，89 か国の異なる年次の 163 個のデータを使用した．得られた近似
曲線は y = 301.21x3.562（r = 0.578; p＜0.01 注 3）で表された（図 7）．1 人あたりの都市下水
の処理量は，式 2 で求めた経済指標（II）との関係性を示す近似曲線から推定した．都市
下水の処理量は都市下水の生成量や衛生環境によって変化すると考えられている
（Lazarova and Bahri, 2005; Jiménez and Asano, 2008b; Drechsel et al., 2010）．そのため，都
市下水生成量と同様に，まず経済状況と都市人口のみを対象とした年間暫定都市下水処理
量（tmwwtest，km
3）は式（8）から算出した．  
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図 7 都市下水処理量および経済指標との関係性 
（n=163，曲線は近似曲線，r = 0.578**，p<0.01） 
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       （式 8） 
 
式 8 において，301.21 および 3.562 は近似曲線の定数項であり（図 7），II は経済指標を，
Popuは都市人口，365×10
–12は km3 yr–1に単位変換するための定数である． 
都市下水の処理量の推定値（MWWTest, km
3
 yr
–1）は，重回帰分析によって求められた式
（9）を用いて計算した． 
 
   （       ）                                            （式 9） 
 
式 9 において，0.0106 および 14.21，0.029，–12.97 は重回帰式の偏重回帰係数，ln は自然
対数を，tmwwtest は年間の暫定都市下水処理量（式 8）を，UDI は都市発展指数（式 7）
を，SI は衛生施設の普及率（式 6）を示している．なお，重回帰式（9）の決定係数（R2）
は 0.674 であった．各説明変数の標準偏重回帰係数は，年間の暫定都市下水処理量で
0.084，都市発展指数で 0.726，衛生施設の普及率で 0.245 であった．重回帰式並びに都市
発展指数および衛生施設の普及率の式（9）への寄与の有意水準は p＜0.01 であり，年間
の暫定都市下水処理量では p＜0.025 であった． 
なお，都市下水の処理量の推定が生成量の推定を超過した場合は，生成量を処理量とし
てみなした． 
 
3.3. 結果および考察 
3.3.1. 既存の都市下水の生成量および処理量 
1983 年から 2012 年の間，都市下水の生成量のデータは 103 か国，処理量のデータは同
97 か国において利用可能であった．都市下水の生成量のデータは 191 点参照でき，その
34%が高所得国からの報告であった（表 14）．同様に，都市下水の処理量は 175 点参照で
き，その 26%が高所得国からの報告であった．71 か国のデータ（121 点）において，同時
期に都市下水の生成と処理量の両方が利用可能であった．既存の報告だけでは異なる年代
の世界の国や地域を一律の基準で比較することは難しいと考えられた． 
実際に，1 人あたりの都市下水の生成量は，0.2～1,320 L day–1と国によって大きく異な
っていた．同様に，1 人あたりの都市下水の処理量も，0.05～1,027 L day–1と国によって大
きく異なっていた．発展途上国 53 か国の主要都市における 1 人あたりの水消費量は，34
～350 L day–1である（Raschid-Sally and Jayakody, 2008）． 
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表 14 期間別における都市下水生成量および処理量のデータ数 
 
 期間  
 
1985 1990 1995 2000 2005 2010 
 
都市下水 1983～1987 1988～1992 1993～1997 1997～2002 2003～2007 2008～2012 計 
生成量 5 21 47 56 40 22 191  
うち高所得国 2 7 11 15 19 11  65 
処理量 2 16 44 57 47 9 175  
うち高所得国 0 4 6 12 18 5 45 
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OECD 加盟国においては，1 人あたりの生活用水の消費量は，平均 180 L day–1であった
（OECD, 2006）．さらに，アジアやアフリカ，南アメリカの発展途上国の公共用水は 50
～100 L day–1供給される一方，水ストレス下にある地域においては通常 10～40 L day–1を
超えることはないといわれている（Shiklomanov and Rodda, 2003）．人間活動による消費
量と公的に報告されている都市下水量との間に大きな差があった．とくに，公的に報告さ
れている都市下水の生成量が OECD（2006）や Shiklomanov and Rodda（2003）などの既存
の報告よりも概して上回っていた点については，都市下水生成量が生活廃水を含むだけで
はなく，工業廃水および都市流去水を含んでいるためと考えられた．  
 
3.3.2. 世界の都市下水生成量の推定結果 
重回帰式（式 5）において，年間都市降水総量および年間暫定都市下水の生成量は，都
市下水生成量の推定へ有意（p＜0.01）に働いた．本式の推定適合度は 0.92 であり（図
8），都市下水の生成量の報告がない国および年代における都市下水生成量の推定には十
分適用可能と判断された． 
年間都市降水総量が 2010 年の都市下水の生成量に占める割合は 5%以下から 50%を超
える場合があり，その平均値は 37%であった．都市下水の生成に対する降雨の影響は経時
的にも空間的にも大きく変動すると考えられている（CSO, 2012; Environment Canada, 
2010）．カナダ国においては 2004 年に都市下水生成量の 5.2%を占めていたが，2006 年に
は 9.3%であった（Environment Canada, 2010）．同様に 2008～2010 年のチェコ国の場合，
40～50%が雨水であった（CSO, 2012）． 
世界の都市下水の生成量は，1990 年には 368 km3，1995 年には 421 km3，2000 年には
460 km
3，2005 年には 516 km3，2010 年には 579 km3であると推定式（5）より見積もられ
た（図 9）． 
UNESCO–WWAP の 1995 年の予測値は今回の推定の 3.6 倍（1,500 km3 yr-1）であった
（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 2003）．今回の推定値と UNESCO–
WWAP の予測値の大きな開きは，主に都市下水に含まれる廃水の種類の違いに起因する
と考えられた．つまり，UNESCO–WWAP の予測においては農業用水と火力・原子力発電
用水の廃水が含まれているためである（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 
2003）．火力・原子力発電用水は，主に冷却用に使用されている．冷却用水の取水は，ヨ
ーロッパの国々の中には全取水量の 50%を超える国もあるが（EUROSTAT, 2013b），一 
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図 8 都市下水生成量の報告値と推定値の比較 
（n=169，直線は 1:1 線，推定適合度は 0.92） 
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図 9 世界の都市下水の処理水量と未処理水量の推定並びに既存の報告との比較 
（Shiklomanov and Rodda, 2003; Vassolo and Döll, 2005; Flörke et al., 2012） 
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般的に，冷却用水は下水処理過程を経ることなく，他の人間活動に使用できるといわれて
いる（Solley et al., 1997; Vassolo and Döll, 2005; Cornel and Meda, 2008）．つまり，本研究
の都市下水の推定において，冷却用水の取水は対象にしないほうがよいと考えられた． 
UNESCO–WWAP（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 2003）の予測におい
ては，冷却用水の取水量を個別に算出していない．Vassolo and Döll（2005）によると，
1995 年における世界の工業用水の取水量は火力・原子力発電用として 400 km3 yr-1使用さ
れる一方，他の工業分野においては 325 km3 yr-1 であると推定された．水消費量は，それ
ぞれ，11 km3 yr-1（3%）および 44 km3 yr-1（13.5%）と見積もっている（Vassolo and Döll, 
2005）．そのため，1995 年の冷却用水（火力・原子力発電用水）を除いた工業廃水量は，
取水量 325 km3のうち 281 km3と考えられる．なお，1995 年における農業用水の取水量は
2,500 km
3，水消費量は 1,750 km3 と見積もられている（Shiklomanov and Rodda, 2003; 
UNESCO-WWAP, 2003）．したがって，本論文の推定値と比較すべき既存の値は，
UNESCO–WWAP（Shiklomanov and Rodda, 2003; UNESCO-WWAP, 2003）の生活廃水の
1995 年予測値（298 km3）に，Vassolo and Döll（2005）の工業廃水（281 km3）を合わせた
合計 579 km3とみなすことができる（図 9）．本研究の 1995 年における都市下水の生成量
（421 km3）は，前述の都市下水の 72%に相当した．Flörke et al.（2012）によると，
Shiklomanov の予測（2003）は 1995 年以前の経済予測に基づいており，過大評価している
と考えられている． 
Flörke et al.（2012）は世界の都市下水の生成量は 2000 年において 368 km3，2010 年に
おいて 450 km3と推定している．今回の推定は Flörke et al.（2012）の推定よりもわずかに
高い値であった．この違いは，主にヨーロッパ地域の国における過大評価に起因すると考
えられた．EEA（2009）によると，ヨーロッパにおいては，水需要の高い重工業の減少と
下水のオンサイト利用のような技術革新によって工業用水の取水は過去 15 年間で減少し
ている．1990～2000 年および 2000～2010 年の都市人口の年間増加率は 1%程度であり，
工業用水の取水量が減少していることを考えると，今回のヨーロッパ地域における都市下
水の生成量は過大評価されたと考えられた． 
アジア地域は 2010 年において最も多くの都市下水を生成しており，その生成量は全世
界の 32%に相当した（表 15）．他の地域別の下水生成量は，以下の順であった：北アメ
リカ地域（全世界の生成量の 18.2%）＞ヨーロッパ地域（同 17.8%）＞ラテンアメリカ地
域（同 17.0%）＞＞旧ソビエト連邦諸国（同 5.9%）＞MENA 地域（同 4.1%）＞サブサハ
ラアフリカ地域（同 3.7%）＞＞オセアニア地域（同 1.2%）．1985～2005 年における順は  
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表 15 1985～2010 年における地域ごとの都市下水生成量の推定 
 
 
都市下水生成量（km3 yr–1） 
 
 年平均増加率（%） 
地域 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
 
1990/2000 2000/2010 
アジア 97.3 107.1 118.6 131.3 154.3 186.2  2.06 3.56 
北アメリカ 75.7 80.7 85.8 93.2 100.1 105.3 
 
1.45 1.23 
ラテンアメリカ 68.4 72.5 77.6 82.5 89.5 98.3 
 
1.30 1.77 
ヨーロッパ 63.7 71.3 81.9 89.2 96.0 103.0 
 
2.27 1.45 
旧ソビエト連邦諸国 – 22.7 21.4 22.4 26.1 34.0 
 
-0.16 4.26 
中東および北アフリカ 10.5 12.6 15.4 18.6 24.6 23.5 
 
3.97 2.37 
サブサハラアフリカ 12.7 13.9 15.1 16.3 18.4 21.4 
 
1.61 2.76 
オセアニア 4.8 5.3 5.6 6.1 6.6 7.2 
 
1.42 1.67 
世界 333.3 386.1 421.3 459.6 515.7 578.9 
 
2.38 2.33 
推定した国の数 125 145 155 159 165 155    
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2010 年とほぼ同じであった．旧ソビエト連邦諸国において 2000～2010 年の年平均増加率
が最も高く推移した．これは同時期にロシア国のめざましい経済発展があり，ロシア国は
この地域の下水生成量の 60%を担っていた．アジア，サブサハラアフリカ，ラテンアメリ
カおよびオセアニア地域において年平均増加率は 2000～2010 年の期間が 1990～2000 より
も高かった．特に，アジア地域とサブサハラアフリカ地域においては世界平均増加率であ
る年 2.3%を超える増加率を示していた．MENA 地域は 2000～2010 年の増加率が 1990～
2000 年と比較して低かったが，2000～2010 年の年平均増加率は 2.4%と世界平均を上回っ
ていた．そのため，これらの地域における急速な都市下水生成量の増加は下水処理能力が
十分に伴っていないと深刻な環境汚染を引き起こす可能性が考えられた． 
世界の農業用水の取水量は 2003 年前後において 2,700 km3であった（FAO-AQUASTAT, 
2013）．世界の下水の生成量は農業用水の取水量のおおよそ 20%に相当すると見積もられ
た．さらに，世界の半数の国において，生成する都市下水はその国の農業用水の取水量の
50%以上を賄うことができると試算された．加えて，都市下水生成量は，2000 年に水ひっ
迫状態の国（水資源賦存量＜2,000 m3 capita–1 yr–1）の農業取水量の約 7%を占めると見積
もられた．そのため，都市下水は莫大な水資源であり，さらに，水資源がひっ迫している
乾燥地においても重要な水資源であると考えられた． 
 
3.3.3. 世界の都市下水処理量の推定結果 
重回帰式（式 9）において，年間の暫定都市下水処理量，都市発展指数および衛生施設
の普及率は都市下水処理量の推定へ有意（p＜0.025）に働いた．なお，1985 年の推定は衛
生施設の普及率に関する統計データが不足していたため，推定不可能であった．推定適合
度は 0.75 であり（図 10），都市下水処理量の報告がない国および年代における都市下水
処理量の推定には十分適用可能と判断されたが，いくつかの処理量の多い国において推定
値が報告値よりも下回っていた．これらの過小評価の要因として，都市下水処理量のデー
タのばらつきが多いことが考えられた．全報告データの 25%以上が年間の処理量 1 km3を
超えていた一方で，10 km3 以上のデータはわずか 5%であり，値が大きく異なっていた．
米国において都市下水処理量は年間 50 km3 であり，続いて，中国がおよそ 20 km3，ロシ
ア国が 14 km3，日本が 10～14 km3であった．世界の都市下水処理量は，近年 187 km3と
推定され，生成量の 31%に相当した（図 9）．都市下水生成量に占める割合を WB（2012）
の経済区分別に見た場合，低所得国においては平均 11%，下位中所得国においては 13%，
上位中所得国においては 21%，高所得国においては 53%であると推定した．UNESCO–  
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図 10 都市下水処理量の報告値と推定値の比較 
（n=152，直線は 1:1 線，推定適合度は 0.75） 
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WWAP（2003）によると，発展途上国の生活廃水の平均 90%および工業廃水の平均 70%
が未処理のまま排出されており，しばしば，水源を汚染していると危惧されている．本研
究において，いくつかの高所得国において生成量に対する処理量の割合が過小評価されて
いた．これは主に，ヨーロッパの国において，都市下水の生成量が過大評価されている一
方で，処理量の推定値が報告値よりも低いこと，および日本の処理量の報告値が 10～14 
km
3 であるが，推定値がわずか 4 km3 と過小評価されていることに起因すると考えられた．
ヨーロッパ地域並びに日本における過小評価の要因として，高所得国でかつ処理量の多い
国のデータ数が少ないこと，および処理量が広範囲で存在することによると考えられた．  
北アメリカ地域の都市下水の生成量に対する処理割合が最も高く，1990～2010 年まで
平均して 80%以上が処理されていた．他の地域における生成量に対する処理量の割合は以
下の順であった：MENA 地域（63%）＞オセアニア地域（58%）＞旧ソビエト連邦諸国
（46%）＞ヨーロッパ地域（45%）＞＞ラテンアメリカ地域（20%）＞アジア地域（19%）
＞サブサハラアメリカ地域（15%）．未処理の都市下水の排出は 1990 年から 2010 年にか
けて，2 倍に増加した（図 11）．アジア地域は未処理の都市下水の最大の排出源であり，
世界の 40%に相当する未処理水を排出している．本推定において，未処理のまま都市下水
が水域へ放出されていると推定された地域は UNEP–GPA（2004）の推定地域とおおよそ
同じであった．UNEP–GPA（2004）の推定は，生物化学的酸素要求量（BOD）や窒素，
リンの負荷量に基づき行われ，10 海域のうちアジアやアフリカ，ラテンアメリカ，地中
海，カスピ海などの 8 海域において，都市下水排出量の 50%以上が未処理のまま海域に排
出されていると見積もっている．さらに，地中海，カスピ海および東アフリカ海域を除く
5 つの海域において 80%以上が未処理のまま排水されていると推定されている（UNEP–
GPA, 2004）．  
多くの発展途上国においては，人口の増加に処理施設が不十分なことや処理施設の維
持の管理水準が低いことにより，処理された都市下水の水質は低く，先進国のレベルに到
達していない（Qadir et al., 2010b; OECD, 2008）．また，先進国内においても処理レベル
やその処理法には大きな違いが見られる．OECD（2008）によると高次処理施設に接続さ
れている人口は，アイルランド国やトルコ国において 10%以下である．一方，オーストリ
ア国，デンマーク国，フィンランド国，ドイツ国，オランダ国およびスウェーデン国にお
いては 80%を超えている．処理された下水の水質は処理レベルやその処理工程，処理場の
稼働状況に大きく依存すると考えられている．それゆえ，今後の研究においては，今回の
推定と BOD や窒素，リン濃度などの水質データを統合し，検討する必要があると考えら 
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図 11 各地域における未処理都市下水の推定量 
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れた．BOD の排出量データは WB のデータベース（2013）において参照することができ，
世界の河川においては，多くの論文や出版物により水質データの利用が可能である．  
 
3.4. 結論 
本研究では，都市下水の生成量の推定因子として，都市人口，経済指標および年間都
市降水総量を用いた．都市下水の処理量は都市人口，経済指標，衛生施設の普及率および
都市発展指数から推定した．その推定適合度が都市下水の生成量に対して 0.92，処理量に
対しては 0.75 であり，これらの数値は都市下水の生成量および処理量の報告がない国と
年代におけるそれぞれの推定には十分適用可能と判断された． 
世界の都市下水の生成量は，1990 年には 368 km3，1995 年には 421 km3，2000 年には
460 km
3，2005 年には 516 km3，2010 年には 579 km3であると見積もられた．世界の都市
下水の生成量は農業用水の取水量の 20%ほどであり，世界の半数の国において農業用水の
取水量の 50%以上を賄うことができると試算された．それゆえ，都市下水は新たな水資源
としての大きな可能性があると考えられた． 
その一方で，都市下水の処理量は推定生成量のわずか 31%であった．特に，低所得国
においては生成量の平均 11%，下位中所得国は 13%，上位中所得国は 21%がいずれかの
処理を受けていると推定された．この結果から，発展途上国において下水処理施設の建設
をさらに加速して進める必要があると示唆された．また，都市下水は窒素やリンなどの肥
料成分を灌漑農地に供給することができるため，処理下水の再利用目的や排出先によって，
下水処理場の能力を検討することも必要であると考えられた． 
今後の研究においては流域ごとや地域ごとのより小さな範囲で行うこと並びに BOD や
窒素，リンなどの水質データとの合成によって，環境負荷量の推定が望まれる．今回の推
定においては一部の先進国は当てはまりが良くなかった．各国にそれぞれ長年のデータの
蓄積がある先進国においては，個別に推定することによって精度を高められる可能性が考
えられた． 
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第 4 章 シリア国北西部における長期間の都市下水の灌漑利用が環
境に及ぼす影響 
4.1. 長期間の都市下水灌漑利用が農業環境に及ぼす影響～土壌および灌漑水
の塩類集積の危険性，肥料成分の蓄積並びに灌漑水の生物化学的汚染指
標～ 
4.1.1. 緒言および目的 
中東および北アフリカ（MENA）地域は最も水資源がひっ迫している地域であり，都市
下水の農業利用が注目かつ実践されている地域である．処理都市下水の灌漑はこの地域に
必要な一般的な利用法であるが，膨大な量の未処理または不十分な処理しかされていない
都市下水が，非制御に農家へ利用されている．さらに，不適切な利用をしている地域にお
いては都市部の人口の急増および都市部の拡大も同時に生じている場合が多く，今後も都
市下水の処理は厳しい状況が進行していくと考えられる．その結果，未処理水や不十分な
処理しかされていない都市下水の利用は今後も MENA 地域において増加すると考えられ
た．都市下水の農業利用に伴う最も高い懸念事項は，公衆衛生の確保並びに農業環境の汚
染防止である（Habbari et al., 2000; Qadir et al., 2010b）．このような適切な処理を伴わない
都市下水の農業利用は，細菌などによる水系感染症の拡大や長期的には重金属汚染が懸念
される（Habbari et al., 2000; Qadir et al., 2010b）．しかし，MENA 地域における未処理も
しくは不十分な都市下水の農業利用に伴うこれらの影響評価は十分でなく，さらに，シリ
アを含むいくつかの MENA 諸国においては，ほとんど存在していない．そのことから，
シリアを含むいくつかの MENA 諸国において，都市下水の利用による農業管理が必ずし
も適切にはなされていない．したがって，これらの国の都市下水灌漑農業において，適切
な農業管理を行うためには，都市下水の長期連用に伴う土壌中の重金属の動態の把握をは
じめとした土壌―植物系に与える影響の把握が必要である． 
そこで，本章では，今後の MENA 地域において，広く使用されると予測される未処理
および不十分な処理下水の安全な農業利用を確立する一助とすることを目的とした．つま
り，MENA 地域における未処理および不十分な処理水を灌漑水として用いた場合の環境
影響を明らかにし，特に，シリア北西部乾燥地域におけるクウェイック川の水質の時間的
および空間的変動並びにこの灌漑水を長期間利用している土壌―植物系に及ぼす影響を把
握した．加えて，都市下水灌漑農地における重金属の汚染程度を全含量および可給態並び
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に逐次抽出法および選択溶解法を用いて化学形態を明らかにし，長期間の都市下水の利用
が土壌重金属の集積に及ぼす影響を明らかにした． 
 
4.1.2. 材料および方法 
4.1.2.1. 調査地概要 
調査地域はシリア国北西部に位置する第二の都市アレッポ（人口：230 万人）周辺地域
を調査した（図 12）．この地域は水資源がひっ迫しており，長年にわたり未処理もしく
は不十分な処理下水が混入している地域のため，MENA 地域の多くの都市周辺地域のモ
デルとなりえると考えられた．都市周辺の都市下水灌漑農地は約 2 万 ha において種々の
作物に利用されている（Zulita, 2003）．国際乾燥地農業研究所内の 1998～2008 年の気象
データによると，この地域の年平均降水量は約 300 mm である一方，年平均可能蒸発散量
は 2,500 mm である．アレッポに最初の下水処理場が完成する 2002 年まで，アレッポとそ
の周辺地域の住民はクウェイック川（Qweik River）へ未処理の都市下水を放出していた．
この下水処理場の処理過程は，最初沈殿池，沈砂池および生物反応槽から成る曝気式ラグ
ーン法を用いている．しかし，クウェイック川沿いの集落や工場においては未処理水を直
接河川に排出している．近年，乾季（4～8 月）の水質改善のためにユーフラテス河
（Euphrates River）からクウェイック川への水路が建設された．そのため，調査期間を通
じて，クウェイック川は処理―未処理，家庭―工業，希釈―非希釈の混合水からなる．表
16 は処理場からの 2 km の地点におけるクウェイック川の水量の内訳を示している．この
汚染された河川水を農家はポンプを使用し，表面灌漑を行っている（図 13）．そのため，
下水処理場よりも下流域においては都市下水が大半を占めているため，本研究においては
この灌漑水を利用した灌漑を「都市下水灌漑」とみなした．  
 
4.1.2.2. 灌漑水，土壌および植物体の採取法 
都市下水が混入した灌漑水の水質の空間的変動を把握するために，流域を上流部，中
流部，下流部の 3 つに区分した（図 12）．各区分において定点観測地を定め，6 地点（計
18 地点）から灌漑水を採取した．土壌および植物体は灌漑水を 25 年以上利用している流
域の各 3 区分の 6 圃場（計 18 圃場）から採取した．灌漑水試料は 2009～2010 年の 1 月か
ら各月の最終週に深さ 40 cm の流水を採取した（2009 年 9 月のデータは欠損した．）．
採取した灌漑水試料は直ちにクーラーボックスに入れ，実験室に輸送し，全ての水試料は
分析まで冷暗所（0～10℃）に保管した．小麦（Triticum aestivum L.）の登熟後期（2009 年  
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図 12 シリア国アレッポ都市近郊地域における調査地域概要 
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図 13 シリア国アレッポ都市近郊地域における都市下水灌漑の様子 
 
  
写真 1 灌漑水源であるクウェイ
ック川沿いに並ぶ取水
用のポンプの様子． 
写真 2 灌漑水を運ぶホースの様子． 
ポンプを用い取水した灌漑水は遠い
圃場では 10 数 km運ばれていく． 
写真 3 都市下水を灌漑している農家の様子 
（Dr Manzoor Qadir 上席研究員による写真提供） 
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表 16 シリア国，アレッポ地域のクウェイック川の水量（m3 s-1）の内訳 
 
期間 QQweik 
a
 QWWTP 
b
 QCanal 全水量 
1 月～4 月初旬 0.6 6.6 - 7.2 
4 月中旬～8 月 0.0 6.6 3.0 9.6 
9 月～12 月 0.0 7.7 - 7.7 
a
 QQweikはクウェイック川の都市下水混入前の水量を表している． 
b
 QWWTPはアレッポの下水処理場からクウェイック川への放出水量を示している． 
c
 QCanalはユーフラテス河からの水質改善のための付加水量を表している 
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5 月）に小麦子実および茎葉を各圃場 5 点小口採取し，収穫後（2009 年 6 月）同地点にお
いて，土壌を採取した． 
土壌試料はソイルオーガを用いて異なる深さ（0～10，10～20，20～50，50～80 cm）か
ら採取した．小麦子実および茎葉並びに土壌の小口試料は採取後，同量を混合し，分析用
試料とした． 
 
4.1.2.3. 灌漑水，土壌および植物体分析法 
4.1.2.3.1. 灌漑水試料 
灌漑水試料の pH および電気伝導度（EC）は pH 計（Orion Model 720A, Thermo Electron 
Corporation, Massachusetts）および EC 計（CDM 83, Radio Meter A/S, Copenhagen, Denmark）
を使用した．全窒素は Kjeldahl 法（Ryan et al., 2001），アンモニア態窒素および硝酸態窒
素は水蒸気蒸留法（Ryan et al., 2001）により定量した．有機態窒素は，全窒素と無機態
（アンモニア態窒素および硝酸態窒素の合計）の差から算出した．全リンは硝酸および塩
酸分解後，水溶性リンは水試料を濾過後，モリブデンブルー法（Ryan et al., 2001）により
定量した．有機態リンは，全リンと無機態（水溶性リン）の差から算出した．ナトリウム
イオンおよびカリウムイオン濃度は炎光光度法（model 410, Sherwood Scientific Ltd, 
Cambridge, UK），カルシウムイオンおよびマグネシウムイオン濃度はエチレンジアミン 4
酢酸を用いた滴定法により定量した（Ryan et al., 2001）．ナトリウム吸着比（SAR）は，
ナトリウムイオン，カルシウムイオンおよびマグネシウムイオン濃度から算出した．浮遊
物質（TSS），生物化学的酸素要求量（BOD5），化学的酸素要求量（COD），大腸菌群
（E.Coli）およびふん便系大腸菌群（F. Coli.）は米国公衆衛生局（APHA, 2005）の方法に
準じ分析した．この流域の 1 年間の経時変化を把握するため，欠損した 2009 年 9 月のデ
ータは 2009 年 8 月と 10 月の平均値から算出，推定した． 
4.1.2.3.2. 土壌試料 
2-mm 以下の風乾細土について，以下の分析を行った．水溶性陽イオン（ナトリウムイ
オン，カリウムイオン，カルシウムイオン，マグネシウムイオン）および EC，pH は飽和
抽出を行い，灌漑水試料と同様な方法を用いて分析した．粒径組成は比重計法（Ryan et 
al., 2001），有機物含量は Walkley-Black 法（Nelson and Sommers, 1996），全窒素は
Kjeldahl 法（Ryan et al., 2001），可給態リンは Olsen 法（Olsen et al., 1954）により分析し
た． 
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4.1.2.3.2. 植物体試料 
植物体試料は脱イオン水を用いて土壌粒子を除去した後，乾燥させた（70℃，72 時
間）．乾燥試料は子実と茎葉に分け，乾物重量を測定した． 
 
4.1.2.4. 統計処理 
Tukey の多重比較検定および Pearson の相関係数を含む統計分析は，EXCEL 統計（ver. 
6.05a, Esumi Co., Ltd., Tokyo）を用いた． 
 
4.1.3. 結果および考察 
4.1.3.1. 灌漑水の流域区分による空間的変動 
毎月採取した水試料は，EC，pH および全リンにおいて，中流域においてわずかに高い
傾向を示したが，その他の分析項目（SAR，全窒素，アンモニア態窒素，硝酸態窒素，有
機態窒素，有機態リン，水溶性リン，BOD5，COD，E.Coli.，F.Coli.）において，3 区分
（上流，中流，下流）による有意差（p>0.05）が確認されなかった．また，EC，pH およ
び全リンにおいてもほとんどの期間，流域の平均値の差は測定値の 10%以内であり，空間
的変動は小さいと考えられた．そのため，以下の結果および考察には採取地域 3 区分（上
流，中流，下流）を統合し，平均値に基づき行った． 
 
4.1.3.2. 灌漑水の塩類化およびソーダ質化危険性および土壌の塩類化および
ソーダ質化の状況 
クウェイック川から採取した灌漑水試料の EC および SAR は 1.0～1.5 dS m–1，2～5 
（mmolc L–1）0.5 の範囲であった（図 14）．都市下水の農業利用に関する世界保健機構
（以下，WHO）の基準値（WHO, 2006）によると，ユーフラテス河からの導水時期にお
いても灌漑水の EC および SAR による使用制限（slight to moderate restriction of use）はほ
とんどないと考えられた．シリア国の都市下水の農業利用に関する基準によれば，その基
準値内であった（SASMO, 2003）．調査した全ての圃場の表層土において，土壌の ECe
および SAR は，平均 1.3 dS m–1および 4.1（mmolc L–1）0.5であり，非塩性―非ソーダ質土
壌に分類された．土壌断面内においては ECe および SAR が深さとともに徐々に増加し，
50～80 cm において平均 3.1 dS m–1および 8.8（mmolc L–1）0.5にまで増加した． 
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図 14 シリア国，都市下水を主成分とするクウェイック川の EC および SAR． 
WHO による都市下水の農業利用に伴う使用制限に関する基準 
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以上のことから，本調査地域においては，25 年以上の都市下水の灌漑利用を行っても，
土壌の塩性化およびソーダ質化は進行していなかった．しかし，都市下水の EC および
SAR は生活廃水および工業廃水量の相対的な割合に強く依存される（Qadir and Scott, 
2010）．したがって，クウェイック川の EC および SAR はアレッポ都市部の人間活動や
産業発展に伴い変化すると考えられ，その結果，土壌の塩性化およびソーダ質化の危険性
も変化すると考えられた．土壌の塩性化およびソーダ質化の危険性を減少させるためには
定期的な調査によって水質の変化を把握する必要があると考えられた．特に，下流域にお
いては上流域よりも相対的に粘質な土性であり（付表 3），灌漑水の塩性化の変化が土壌
に与える危険性が相対的に高いと考えられた． 
 
4.1.3.2. 灌漑水中の栄養塩濃度と土壌の栄養塩含量 
クウェイック川の全窒素濃度は 21～35 mg L–1の範囲にあり，その 60%以上がアンモニ
ア態窒素であった（図 15）．全リンおよびカリウムイオン濃度は 5.9～8.6 mg-P L–1 （図
16）および 7.3～23 mg-K L–1であった．灌漑水の全窒素濃度の範囲は，未処理下水によっ
て重度に汚染されているインド国ハリヤナ地域（Gupta et al., 1998）やメキシコ国グアナ
ファト川流域（Scott et al., 2000）の報告値よりも低い値であった．しかし，WHO（2006）
基準と照らし合わせると，大半の水試料は厳しい利用制限（Severe restirict of use）に区分
された．また，Segal-Rozenhaimer et al.（2004）によると下水処理が不十分な都市下水の混
入によりアンモニア態窒素の構成割合が高まると報告されている．本調査地域においても
アレッポの下水処理場が十分に機能していないことにより全窒素に対するアンモニア態窒
素の割合が高くなったと考えられた．MENA 地域の下水処理場の多くは，生活および工
業廃水の混合水に対する処理能力を持たず，人口の急増により過負荷状態にあるといわれ
ている（Qadir et al., 2010b）．その結果，処理場における十分な処理反応時間を確保する
ことができず，低水質な処理水を環境中に放出しており，アレッポ地域においても同様な
現象が生じていたと考えられた．処理が不十分であったことを裏付けるように，灌漑水中
の平均 TSS 濃度（271 mg L–1）も高かった．採取した水試料の約 70%において，WHO の
許容限度（TSS < 100mg L-1；WHO, 2006）を上回り，60%の試料がシリア国の基準（TSS 
< 150mg L
-1；SASMO, 2003）を超過していた．クウェイック川を灌漑利用する場合，施肥
量の削減を考慮する必要があるほどに大量の養分が供給されると見積もられた（表 17）． 
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図 15 シリア国，都市下水を主成分とするクウェイック川の窒素組成の経時変化 
破線は WHO（2006）の都市下水の農業利用に関する許容値．図中のバーは標準誤
差を示す． 
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図 16 シリア国，都市下水を主成分とするクウェイック川のリン組成の経時変化 
図中のバーは標準誤差を示す． 
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表 17 シリア国，クウェイック川の養分負荷量（窒素, リン, カリウム）の推定 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
養分 
濃度 養分負荷量 
（mg L–1） （kg ha–1） 
  
3000 m
3
 ha
–1
 5000 m
3
 ha
–1
 
  
の場合 の場合 
窒素 22～54 66～162 110～270 
リン  5～12 15～ 36  25～ 60 
カリウム 12～37 36～111 60～185 
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Oweis et al.（1999）によると，本調査地域における小麦の必要灌水量は 3,000 m3 ha–1であ
り，この 3,000 m3 ha–1中には窒素として 63～105 kg-N ha–1およびリンとして 18～27 kg-P 
ha
–1供給できる養分が含まれている．本調査地域の一般的な灌漑管理（5000 m3 ha–1）を行
うと，シリア農務省による小麦慣行施肥量（FAO, 2003b）に対して窒素は全量を，リンは
半分程度を賄うことが可能であると見積もられた．これらの養分供給量はパキスタン国，
パンジャブ州の未処理都市下水灌漑農地の報告に匹敵していた（Matsuno et al., 2005）． 
表層土（0～10 cm）の土壌有機物含量，可給態リンおよび全窒素含量は，それぞれ，11
～50 mg kg–1（平均値 20 mg kg–1），8.2～120 mg-P kg–1（平均値 29 mg-P kg–1），0.7～3.1 
g-N kg
–1（平均値 1.3 g-N kg–1）であった．大半の圃場においては Rashid（1997）による乾
燥地土壌における肥沃度の分類において十分量（adequate）に区分された．また，本調査
地域の地下水灌漑農地の既報値（Ryan et al., 1996）よりも高かった．さらに，これらの土
壌断面内における含量は相互に強い相関（r＞0.9，p＜0.01）を持っており，都市下水の灌
漑によって，有機物，リンおよび窒素が土壌に蓄積したと考えられた．都市下水灌漑によ
って土壌中の肥料成分含量は増加する（Siebe, 1998；Rattan et al., 2005；Rusan et al., 2007）
一方，過剰な窒素による収穫物の質の低下や成熟期の遅れ，雑草の成育向上などの不利益
が報告されている（Asano and Pettygrove, 1987；Qadir and Scott, 2010）． 
 
4.1.3.3. 植物体収量 
小麦の子実および茎葉の収量はそれぞれ 6.6～10.2 t ha–1（平均 8.1 t ha–1）および 4.7～11.2 
t ha
–1（平均 7.7 t ha–1）であった．シリア国の平均子実収量 3～3.8 t ha–1である（FAO, 
2003b）．シリア国においては，土壌の塩類集積や低い可給態リン含量，栽培期間を通じ
て灌漑水の確保が収量の主な制限要因であると報告されている（Ryan et al., 1996; FAO, 
2003b）．本研究地においては，土壌の塩類集積｛（土壌の ECe の平均 1.3 dS m–1，同
SAR4.1（mmolc L–1）0.5｝が進行しておらずかつ土壌中の可給態リン含量も十分量存在し，
都市下水が通年利用できるため，子実収量がシリア国平均よりも約 2 倍以上高かったと考
えられた．その一方，土壌中の全窒素および可給態リン含量は集積傾向にあり，加えて，
本調査地域の農家は小麦栽培中に多量の肥料｛窒素肥料 0~219 kg ha-1（平均 86 kg ha-1），
リン酸肥料（P2O5）0～500 kg ha
-1（平均 140 kg ha-1）｝を施用していた．土壌中に窒素や
リンが集積傾向にあることから，多くの化学肥料が都市下水由来の窒素およびリンと競合
している可能性があり，収量の増加に与える化学肥料の施用の費用対効果を低下させ  
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ると考えられた．そのため，灌漑水からの供給を考慮した化学肥料の適切な施肥量の策定
は，収量の減少をもたらすことなく経済的な利益を高められる可能性が示唆された． 
 
4.1.3.4. 灌漑水中の化学的酸素要求量および生物化学的酸素要求量並びに 
細菌量 
2010 年におけるクウェイック川の平均 COD および BOD5はそれぞれ 353，182 mg L
-1
であった（図 17）．さらに，大腸菌群（F. Cloli， E. Coli.）は 16×106～109×106 MPN L -1
および 2×106～57×106 MPN L -1であった．これらはシリア国における都市下水の農業利用
の基準値（SASMO, 2003；1 × 106 MPN L -1）を大きく超過していた．これら病原菌の高い
汚染の危険性や高い酸素要求量はアレッポの下水処理場が十分機能していないことに起因
すると考えられた．特に，大腸菌群が多く含まれていたことは，塩素滅菌処理が十分行わ
れておらず，さらに高い BOD5や COD 濃度は有機物分解処理が十分行われていないと考
えられた．このような状況は MENA 地域の多くの下水処理場において，確認されている
（Qadir et al., 2010b）．MENA 地域の下水処理場の多くは，生活および工業廃水の混合水
に対する処理能力を持たず，人口の急増により過負荷状態にあるといわれている（Qadir 
et al., 2010b）． 
シリア国においては，1990～1995 年および 1995～2000 年の間に腸チフスおよび肝炎感
染者数は 10 倍に増加し，下痢性の疾患症例は 2 倍増加していた．Kaisi et al.（2005）によ
ると，ダマスカスおよびアレッポの都市近郊地域の人口の約 75%が水系疾患に暴露しその
結果，赤痢の感染が大規模に生じていたと報告している．2003 年には，5 歳以下の幼児の
腸チフス 6000 例および下痢性の疾患 3.5 万例を含め，水系疾患の症例数は 100 万例に到
達していた（Kaisi et al., 2005）．この細菌の流行は十分な下水処理が行われていない都市
下水を灌漑に使用しているために広がっていると考えられている（Kaisi et al., 2005）．今
回の調査からもシリア国第 2 の都市のアレッポから排出される都市下水は，処理場の滅菌
処理が不十分なため，都市下水が混入するクウェイック川において，シリア国基準
（SASMO, 2003）と比較しても高い細菌濃度であった．この結果は，Kaisi et al.（2005）
による十分な下水処理が行われていない灌漑水の利用が公衆衛生の悪化を招くという見解
を裏付けている．そのため，農家や消費者の衛生教育の拡充をより強力に進める必要が考
えられた．さらに，下水処理場の処理能力が著しく低いことから，下水処理場の消毒過程
の能力を重点的に向上させることも有効であると考えられた．  
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図 17 クウェイック川における COD および BOD5の経時変化 
両破線はシリア国の都市下水の灌漑利用への基準値（No. 2752; SASMO 2003）を
示す．図中のバーは標準誤差を示す． 
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4.1.4. 結論 
クウェイック川は，未処理および不十分な処理を受けた生活廃水と工業廃水が混入し，
乾季にはユーフラテス河からの導水により，これらの都市下水は希釈されている．このク
ウェイック川の生活環境項目｛pH，浮遊物質量，全窒素，全リン，生物化学的酸素要求
量（BOD5），化学的酸素要求量（COD），大腸菌群｝に関する水質は，流域によって小
さな空間変動を示していた．灌漑水であるクウェイック川の水質は（1）軽微から中程度
の塩性化およびソーダ質化，（2）高い養分蓄積および（3）高い病原菌の汚染（高 BOD5，
COD，大腸菌群）の危険性があった．クウェイック川を灌漑水として利用する場合，都市
下水灌漑は病原菌の感染および窒素やリンなどの植物の養分の不均衡を引き起こす高い危
険性が示唆された．都市下水灌漑による高い養分供給能は土壌の窒素などの無機養分の不
均衡を引き起こし，さらに，栽培作物の品質の低下や雑草の繁茂を導く可能性が考えられ
た．MENA 地域において，部分的なもしくは不十分な処理都市下水は農業に対して潜在
的な可能性を持ち，現実的に広く利用されている．それゆえ，下水処理を再利用の目的に
応じて処理を行うことだけではなく，適切な量の肥培管理等の農業管理によって，都市下
水の農業利用への効率や安全性を確保することが望ましいと考えられた． 
 
4.2. 長期間の都市下水灌漑利用に伴う土壌重金属汚染 
4.2.1. 緒言および目的 
都市粉塵や車製品の破片を含む都市流去水や工場廃水は都市下水を構成するものであり，
これらに高濃度で含まれる重金属は（Li et al., 2001; Al-Masri et al., 2006），長期間の都市
下水の灌漑利用により土壌へ蓄積され，最終的に作物への汚染につながると懸念されてい
る（Lucho-Constantino et al., 2005; WHO, 2006; Qishlaqi et al., 2008; Bashir et al., 2009; 
Rezapour and Samadi, 2011）．土壌中の重金属含量は土壌の重金属汚染の空間分布を把握
するためには有用である一方，生物への可給性や環境中における挙動は必ずしも全含量と
一致しない（Han, 2007; Achiba et al., 2009; Bashir et al., 2009）．それゆえ，重金属の環境
中の実際の動態を評価する場合，土壌中の化学的形態や組成の把握は重要である（Tessier 
et al., 1979）．Tessier et al.（1979）による逐次抽出法は土壌中の重金属の化学的形態を把
握するために広く使用されており，土壌中の全重金属を抽出特性により操作上定義された
5 つの“形態”｛交換態（以下，Exch），炭酸カルシウム結合態（以下，Carb），Mn お
よび Fe 酸化物結合態（以下，Mno/Feo），有機物結合態（以下，OM），残渣（以下，
Res）｝に分画する．Exch および Carb 画分は他の画分よりも相対的に高い生物可給性お
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よび土壌中の移動性に関連していると考えられている（Narwal and Singh, 1998; Salbu et al., 
1998）．Sánchez-Martín et al.（2007）による下水汚泥施用土壌における重金属画分の経時
的な変化を調べた研究では，培養期間，土壌種および下水汚泥の施用量が土壌重金属の化
学的形態に有意に影響していることが示された．また，重金属を人工的に添加した土壌の
培養試験によって施用後の時間経過に伴い重金属がより安定的な画分に移行すると報告し
ている（Han and Banin, 1997; Jalali and Khanlari, 2008）．土壌中のマンガン（以下，Mn）
および鉄（以下，Fe）酸化物は重金属を多量に吸着することが可能であり，環境中の重金
属の挙動を制御できると考えられている（Bradl, 2004; Vodyanitskii, 2010）．中国の石灰質
土壌は実験に使用した酸性および中性土壌よりも Fe 酸化物による亜鉛（以下，Zn）吸着
容量が高いと報告されている（Han et al., 1995）．これらの知見は土壌中の Mn および Fe
酸化物は都市下水灌漑により混入する重金属の土壌中の挙動に大きな影響を与えている可
能性を示唆している．しかし，MENA 地域においては長期間の都市下水灌漑による土壌
―植物体への重金属の影響が十分解明されていない．さらに，長期間の都市下水灌漑が土
壌重金属の化学的形態に与える影響は十分検討されていない．そのことから，シリアを含
むいくつかの MENA 諸国において，都市下水の利用による土壌重金属の生物への可給性
や環境中における挙動の変化を適切に評価されていない．したがって，これらの国の都市
下水灌漑農業において，重金属の土壌―植物系への蓄積が生じているのか，生じている場
合はこれらの重金属の集積を低減させる技術および農業管理の選択が必要である．そのた
めには，都市下水の長期連用に伴う土壌中の重金属の動態の把握をはじめとした土壌―植
物系に与える影響の把握が必要である． 
そこで本章では，長期間の都市下水灌漑が土壌中の重金属の挙動，特に化学的形態に及
ぼす影響を明らかにした．特に，長期間の都市下水の灌漑利用は土壌中の重金属｛カドミ
ウム（以下，Cd），クロム（以下，Cr），銅（以下，Cu），ニッケル（以下，Ni），鉛
（以下，Pb）および Zn｝の移動性や抽出能，生物への可給性，環境中の動態に及ぼす化
学的形態を明らかにした．加えて，土壌 Mn および Fe 酸化物の寄与をそれぞれ明らかに
するために選択溶解法にて化学的形態を明らかにした． 
 
4.2.2. 材料および方法 
4.2.2.1. 調査地域概要 
調査地域は第 4 章と同じ地域および土壌のバックグラウンド値の把握として都市下水灌
漑地帯の周辺に広がる地下水灌漑農地を調査した（図 18）．地下水灌漑農地は 30 m 以深  
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図 18 調査地域概要 
A と B は採水地点を示し，それぞれ，下水処理場の下流 0.6 および 27 km に位置していた． 
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の地下水を灌漑に用いていることから，都市下水の影響をほとんど受けていないとみなし
た． 
 
4.2.2.2. 灌漑水，土壌および植物体の採取法 
第 4 章より灌漑水の水質の空間的変動が小さいことから，重金属測定用の水試料は灌漑
圃場に近い 2 地点において，2009 年 11 月にクウェイック川の深さ 40 cm の流水を採取し
た．採取地点 A と B は下水処理場の下流 0.6 および 27 km に位置していた（図 18）．都
市下水灌漑農地 18 圃場と地下水灌漑農地 18 圃場より，各圃場の 5 地点から表層土壌（0
～10 cm）を小口試料として採取した．採取した小口試料は実験室にて同量を混合し，各
圃場の混合試料とした．また，小麦（Triticum aestivum L.）の登熟後期（2009 年 5 月）に
小麦子実および茎葉を都市下水灌漑農地のみから採取を行った． 
 
4.2.2.3. 灌漑水分析法 
灌漑水試料の pH および電気伝導度（EC）は pH 計（Orion Model 720A, Thermo Electron 
Corporation, Massachusetts）および EC 計（CDM 83, Radio Meter A/S, Copenhagen, Denmark）
を使用した．TSS は APHA（2005）の準じた方法により測定した．Whatman no. 42 ろ紙
（GE Healthcare UK Ltd, Buckinghamshire, UK）を用いてろ過したろ液および未ろ過試料を
硝酸および塩酸分解後，ICP-OES（Ciros CCD, Spectro, Kleve, Germany）により重金属濃度
（Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn）を測定した（APHA, 2005）． 
 
4.2.2.4. 土壌分析法 
2-mm 以下の風乾細土について，以下の分析を行った．EC，pH は飽和抽出を行い，灌
漑水試料と同様な方法を用いて分析した．粒径組成は比重計法（Ryan et al., 2001），陽イ
オン交換容量はバッチ法（Ryan et al., 2001），土壌有機物含量は Walkley-Black 法
（Nelson and Sommers, 1996），炭酸カルシウム当量は塩酸中和滴定法（US Salinity Lab., 
1954）により分析した．全 Mn，Fe 含量は塩酸および硝酸を用いて分解した後，ICP-OES
により測定した（Amacher, 1994）． 
可給態重金属含量はジエチレントリアミン 5 酢酸（DTPA），トリエタノールアミン
（TEA）および塩化カルシウム抽出法（Lindsay and Norvell, 1978），全重金属含量は硝酸
および塩酸分解法により分析した（Amacher, 1994）．土壌重金属の化学的形態は Tessier 
et al.の方法（1979）から残渣画分（Res）を全含量と同様な分解法にて分画した（表 18）．
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土壌中の異なる Mn および Fe 酸化物画分を抽出するために，交換性塩基および炭酸塩を
除去した後（Amacher, 1994），選択溶解法を使用した（表 19）．抽出液中の重金属濃度
は ICP-OES によって定量した．供試土壌の一般理化学性は表 20 に示した． 
 
4.2.2.5. 植物体分析法 
植物体試料は脱イオン水を用いて土壌粒子を除去した後，乾燥（70℃，72 時間）し，
子実と茎葉に分けた．乾燥した試料は粉砕した後，硝酸および過塩素酸分解し（Ryan et 
al., 2001），ICP-OES にて全重金属含量を測定した． 
 
4.2.2.6. 土壌の汚染指数 
Tomlinson et al.（1980）によって考案された汚染指数（CF）を用いて，土壌重金属含量
および各画分における重金属含量を用いて，汚染の寄与度を明らかにした．この指標は以
下の式を用いて計算した． 
 
CF = （Chm in wastewater irrigated soil）⁄（Chm in background） 式（10） 
 
式（10）において，Chm は各重金属の土壌または各画分の重金属含量を表している．本研
究においては，都市下水灌漑農地の平均値をバックグラウンド濃度として使用した．CF
の値は以下のように分類され，CF<1 は低汚染（low contamination），1≤CF<3 は中程度汚
染（moderate contamination）, 3≤CF<6 は高汚染（high contamination），CF≥6 は非常に高汚
染（very high contamination）を表している． 
 
4.2.2.7. 統計分析 
t-検定および Tukey の多重比較検定，Pearson の相関係数を含む統計分析は，EXCEL 統
計（ver. 6.05a, Esumi Co., Ltd., Tokyo）を用いた． 
 
4.2.2.8. シリア国および国際基準による灌漑水，土壌および植物体中の重金
属の評価 
灌漑水の水質はシリア国および国際指標である WHO の「都市下水の灌漑利用に関する
水質基準」を用いて評価した（SASMO, 2002；WHO, 2006）．土壌はシリア国における都 
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表 18 土壌重金属の逐次抽出法およびその化学的形態 
｛Tessier et al.（1979）の方法から，Res 画分は HNO3-HCl 分解法を用いた｝ 
 
化学的形態 略語 抽出液 pH 土液比 振とう時間 温度条件 
交換態 Exch 1M MgCl2 7.0 1:8 1 h 室温 
炭酸カルシウム 
結合態 
Carb 1M NaOAc-HOAc 5.0 1:8 5 h 室温 
Mn および Fe 酸化物 
結合態 
Mno/Feo 0.04M NH2OH·HCl 
in 25% HOAc (v/v） 
2.0 1:25 5 h 95 ± 3 ºC 
有機物結合態 OM 0.02M HNO3, 30% H2O2 (v/v） 2.0 1:25 2 h 85 ± 3 ºC 
NH4OAc in 20% HNO3 (v/v） 無調整 0.5 h 室温 
残渣 Res HNO3-HCl    170 ºC 
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表 19 土壌 Mn および Fe 酸化物の選択溶解法およびその化学的形態 
 
化学的形態/画分 略語 抽出液 pH 土液比 
振とう 
時間 
温度条件 引用文献 
易還元性 
酸化物画分 
RRO 
0.04M NH2OH.HCl      
in 25% HOAc (v/v） 
2.0 1:25 0.5 h 室温 Han, 2007 
非晶質性 Fe 画分 Amor-Fe 
0.04M NH2OH.HCl        
in 25% HOAc (v/v） 
2.0 1:25 5 h 95 ± 3 °C Tessier et al., 1979 
結晶質性 Fe 画分 Cry-Fe 
0.2M (NH4）2C2O4- 
H2C2O4- ascorbic acid 
無調整 1:30 0.5 h 
温浴（沸騰
水） 
Shuman, 1985; 
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表 20 都市下水灌漑農地（WWF）および地下水灌漑農地（GWF）の表層土（0～10 cm）の一般理化学性 
 
 
ECe pHe SAR CEC 有機物含量 粘土含量 シルト含量 砂含量 
炭酸カルシ
ウム当量 
全 Fe 含量 全 Mn 含量 
 
dS m-1 
 
(mmolc L-1）0.5 cmolc kg-1 g kg-1 mg kg-1 
WWF 1.3 ± 0.5 8.1 ± 0.2 4.1 ± 1.7 43 ± 6 20 ± 1 612 ± 105 247 ± 25 141 ± 91 213 ± 23 34 ± 5 613 ± 68 
GWF 1.1 ± 0.4 7.8 ± 0.1 1.7 ± 0.7 54 ± 5 16 ± 4 682 ± 31 231 ± 31 87 ± 35 207 ± 26 37 ± 4 638 ± 55 
表中の値は平均値±標準誤差 (n = 18）を表す． 
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市下水灌漑農地における基準が利用できなかったため，WHO（2006）における都市下水
灌漑農地の基準を評価に使用した．WHO の基準には Cr，Cu，および Zn の基準を定めて
いないため，欧州委員会（European Commission, 2008）の提案されている改訂版の下水汚
泥の農業利用に関する基準を評価に使用した．土壌と同様に植物体においてもシリア国内
基準が利用できなかったため，植物体の子実は国際的な基準であるコーデックス基準
（FAO and WHO, 1984）を用いた．調査地域においては小麦の茎葉は飼料として利用され
ているため，欧州委員会（European Commission, 2002）の基準を評価に用いた． 
 
4.2.3. 結果および考察 
4.2.3.1. 灌漑水中の重金属汚染 
灌漑水の EC および pH は 1.3 dS m-1と 7.3～7.4 であった．Cu および Zn 濃度が B 地点
において高い値を示したが，両地点とも同様な傾向であった．全 Cr 濃度が最も高く，
WHO 基準（2006）よりも 3 倍超過していた．次いで Zn > Cu > Pb ≈ Ni > Cd の順であった
（表 21）．灌漑水中の Cr および Cu，Zn 濃度は非水溶性画分が主体であったが，水溶性
Cr は WHO（2006）の基準値以下であった．クウェイック川の高い Cr 濃度はアレッポに
おける主要産業の一つである皮なめしや毛織産業からの流入が原因であるといわれている
（Murugananthan et al., 2004; Song et al., 2004）．他の重金属の汚染源は工場からの廃水や
都市粉塵を含む都市流去水が考えられた（Li et al., 2001; Al-Masri et al., 2006）．特に，Pb
は有鉛ガソリンから，Cu および Zn，Cd は自動車製品やタイヤ，潤滑油，工場からの廃
水が原因であるといわれている（Othman et al., 1997; Wilcke et al., 1998; Möller et al., 2005）． 
自動車の排気ガスや都市粉塵，浸食により流亡した土壌粒子の増加が河川の浮遊物質
中の重金属含量の増加をもたらしていたことが明らかになっている（Singh et al., 2005; 
Kucuksezgin et al., 2008; Song et al., 2010）．また，灌漑水試料中には SASMO（150 mg L–1）
や WHO（100 mg L–1）の基準を超える TSS を含んでいた．この高い TSS は第 4 章で明ら
かなように，アレッポの下水処理が不十分であることおよび周辺地域からの雨水や未処理
の廃水の更なる混入が考えられた．Cr の主体が非水溶性画分であることおよび水溶性 Cr
が WHO 基準内（2006）であることから，灌漑水の浮遊物質の除去は農地の重金属汚染を
低減させる有効な手段であることが示唆された．  
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表 21 シリア国，クウェイック川における全重金属濃度および全水溶性濃度 
 
  
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
  
μg L-1 
A 地点 
全濃度 0.9  328  12  25  20  86  
全水溶性 trace 82  trace  22  19  44  
B 地点 
全濃度 3  391  101  47  39  286  
全水溶性 0.9  51  trace  30  17  35  
SASMO（2002）基準 10  100  200  200  – 2000  
WHO（2006）基準 10  100  200  200  5000  2000  
trace は定量下限値以下を示す． 
 
 
表 22 都市下水灌漑農地（WWF）および地下水灌漑農地（GWF）の表層土（0～10 cm）       
における全重金属含量 
 
 Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
 mg kg
-1
 
WWF 1.86 ± 0.34 112 ± 30 46 ± 13 94 ± 16 72 ± 70 74 ± 25 
GWF 1.78 ± 0.39 96 ± 6 41 ±4 92 ± 7 50 ± 8 63 ± 6 
 N.S. * N.S. N.S. † * 
WHO（2006）基準 4   107 84  
European Commission
（2008）基準 
1.5 100 100 70 100 200 
†，*, N.S.: t 検定による有意差が 10%および 5%，有意差なしをそれぞれ示す． 
平均値±標準誤差 (n = 18） 
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4.2.3.2. 長期間の都市下水灌漑が土壌重金属に与える影響 
4.2.3.2.1. 土壌全重金属含量および可給態重金属含量 
概して，都市下水灌漑土壌の土壌全重金属含量は Cr 含量が最も高く，次いで Ni > Pb ≈ 
Zn > Cu >> Cd の順であった（表 22）．都市下水灌漑土壌の全 Cr および Zn 含量は地下水
灌漑土壌と比較して有意に高く（p<0.05），Pb においては有意傾向（p<0.10）であり，都
市下水の長期間の利用によって重金属が蓄積していた．重金属汚染は中程度であり，CF
値は Cr および Zn ともに 1.18 であった．Cr および Zn は灌漑水中に多く含まれていたた
め（表 21），土壌の全含量に最も大きな影響を与えたと考えられた．都市下水灌漑農地
18 圃場のうち，WHO 基準（2006）を超えた圃場は Ni において 3 圃場，Pb においては 3
圃場であった．また，欧州委員会（2008）によって提案されている Cr の基準値（100 mg 
kg
–1）を 8 圃場で超過しており，その最大含量は基準値の 2 倍に相当した． 
両灌漑農地において DTPA 抽出 Cr 含有量は都市下水灌漑農地の 1 試料を除き，検出下
限未満（<0.01 mg kg–1）であった（表 23）．都市下水灌漑農地における DTPA 抽出 Cd，
Cu，Ni および Zn は地下水灌漑農地より有意に高かった．しかしながら，DTPA 抽出重金
属は全量に対してはるかに小さな割合であり，最も高い割合であった Cu においても全量
の平均 5%であった．本研究における DTPA 抽出重金属含量は土壌有機物および全含量と
有意な正の相関であり，pH とは負の相関を示した（図 19）．DTPA 抽出 Cd および Cu，
Zn は 3 要因と，DTPA 抽出 Ni は pH および有機物含量と，Pb は有機物含量とのみ有意な
相関関係を示した（r>0.5 , p<0.05）． 
今回の結果は，これまで報告されているように，乾燥地および半乾燥地における都市
下水灌漑による土壌重金属の全含量および DTPA 抽出態の増加と同様であった（Lucho-
Constantino et al., 2005; Rattan et al., 2005; Qishlaqi et al., 2008; Bashir et al., 2009; Rezapour and 
Samadi, 2011）．そのため，一般に pH の高い乾燥地土壌であっても，重金属の混入した
都市下水を灌漑利用すると土壌中の全量および可給態含量を高めるため，適切な下水処理
が必要であるとと考えられた． 
 
 
 
  
  
88 
  
 
 
 
表 23 都市下水灌漑農地および地下水灌漑農地の表層土（0～10 cm）における     
可給態重金属含量 
 
 Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
 mg kg
-1
 
都市下
水灌漑 
0.03 ± 0.02
a
 検出されず b 3.1 ± 2.4 1.0 ± 0.4 5.1 ± 13.2 3.1 ± 3.6 
地下水 
灌漑 
1.78 ± 0.39 検出されず 1.6 ±0.2 0.6 ± 0.4 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1 
 **. N.S. *. ** N.S. ** 
*，**,N.S.: t 検定による有意差が 5%および 1%，有意差なしをそれぞれ示す． 
a
 平均値±標準誤差 (n = 18） 
b 
1 地点のみ 0.62mg kg–1であった．  
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図 19 DTPA 抽出重金属含量と全重金属含量，pH，有機物含量との相関図 
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4.2.3.2.2. 土壌重金属の化学的形態 
都市下水と地下水灌漑農地の表層土壌（0～10 cm）における主要な化学形態は，Cr，
Cu，Zn において Res（残渣）画分であり，Cd においては Carb（炭酸カルシウム結合態）
画分，Ni は OM（有機物結合態）および Res 画分，Pb は Mno/Feo（Mn および Fe 酸化物
結合態）画分であった．都市下水および地下水灌漑農地における全ての測定した重金属の
Res 画分において同程度の含量を示した．加えて，都市下水灌漑農地における Cd，Cr，
Cu と Zn の Res 画分においては，全含量との間に有意な相関関係が認められなかった
（r<0.5, p>0.05）．つまり，都市下水灌漑農地の全重金属含量および DTPA 抽出重金属含
量が増加していたことより，長期間の都市下水灌漑は非残渣画分に影響を与えていたと考
えられた（表 24）．Han（2007）によると，重金属の化学的形態は pH や炭酸カルシウム
当量，有機物含量，粘土鉱物，Mn および Fe 酸化物および水酸化物の種類と含量などの土
壌の理化学性を反映すると考えられている．本研究において，Cd が Carb 画分を主体的に
占めていたのは Lucho-Constantino et al.（2005）および Bashir et al.（2009）の調査地域よ
りも炭酸カルシウムが豊富に含まれていることに起因すると考えられた．それは，カルシ
ウムおよび Cd はイオン半径が同程度であることから，炭酸カルシウムは高い Cd 吸収能
を持つと考えられているためである（Zachara et al., 1991）．都市下水灌漑農地の Pb を除
いた重金属の Exch 画分は地下水灌漑農地より有意に高く，Ni においては 670 倍，Cu に
おいては 10 倍，Cd においては 2.8 倍であった．しかしながら，DTPA 抽出含量と同様に
全含量に対する割合は小さく，ほとんどの試料において 5%以下であった．都市下水灌漑
農地においては Mno/Feo 画分において，全ての測定した重金属において地下水灌漑農地
よりも有意に高く（p<0.05），OM 画分においては Ni を除き全ての重金属において同様
な傾向を示した．Mno/Feo 画分および OM 画分の CF 値を比較したところ，Cr および Pb，
Zn における Mno/Feo 画分の方が高かった．これらの重金属は本調査地域において都市下
水灌漑の影響を最も受けていた重金属である．インド国，西ベンガル地域における長期間
の都市下水灌漑では，Cd および Cr，Cu，Pb の Mno/Feo 画分が増加していた
（Bhattacharyya et al., 2008）．Sheppard and Thibault（1992）は Pb および Cr 硝酸塩の 4 年
間の連用試験により，Mno/Feo 画分が最も増加したと報告している．工業廃水を灌漑した
農地においても，Cd および Cr，Pb，Zn の Mno/Feo 画分の増加していた（Bose et al., 
2008）．同様に，15 年間の汚泥連用による Ni および Pb，Zn の Mno/Feo 画分の増加
（Sloan et al., 1997），工業廃水汚泥の 8 年間の現場実証によっても Ni の Mno/Feo 画分の 
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表 24 都市下水灌漑農地（WWF）および地下水灌漑農地（GWF）の表層土（0～10 cm）
の各化学的形態における重金属含量および汚染指数（CF） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*, **, N.S.:
 
t 検定による都市下水灌漑農地および地下水灌漑農地において有意差が 5%およ
び 1%，有意差なしをそれぞれ示す． 
注釈：異なるアルファベットは Tukey の多重分析によって，都市下水灌漑農地（WW）お
よび地下水灌漑農地（GW）間に 5%有意差があることを示す（n=18）． 
a 回収率（%） = 各画分の合計/ 全含量（HNO3-HCl 分解）×100 
 
Exch は交換態画分，Carb は炭酸カルシウム結合態画分，Mno/Feo は Mn および Fe 酸化物
結合態画分，OM は有機物結合態画分，Res は残渣画分をそれぞれ示す． 
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増加が報告されている（Sastre et al., 2001）．Mn と Fe 酸化物は一般的に大きな比表面積
を持つため，重金属の吸着および反応性が高いために重金属の長期間のシンクとして働い
ていたと考えられた． 
 
4.2.3.2.3. 選択溶解法による Mn および Fe 酸化物結合画分の重金属 
数々の酸化物に対する選択溶解法が考案されている（Mehra and Jackson, 1960; Shuman, 
1982; Chao and Zhou, 1983; Loeppert and Inskeep, 1996）．室温塩酸ヒドロキシルアミン溶解
法によって抽出される重金属は，一般的に「Mn 酸化物結合態画分（以下，RRO）」と考
えられている（Shuman, 1982; Chao and Zhou, 1983; Han et al., 2001）．熱塩酸ヒドロキシル
アミン溶解法は「非晶質性 Fe 結合態（以下，Amor-Fe）」，さらに酸性シュウ酸-アスコ
ルビン酸抽出は「結晶性 Fe 結合態（以下，Cry-Fe）」と考えられている（Shuman, 1982；
Han, 2006）． 
Cry-Fe は全 Fe 含量のうち約 40%を抽出することができ，次いで Amor-Fe＞RRO の順
であった（表 25）．Amor-Fe 抽出として広く使用されている酸性シュウ酸性アンモニウ
ム抽出法と熱塩酸ヒドロキシルアミン抽出法を比較した予備実験から，両者の抽出 Fe お
よび抽出重金属に Pb を除き明瞭な違いが確認されなかったため，以下の結果および考察
は熱塩酸ヒドロキシルアミン抽出法を Amor-Fe 抽出法として述べる．なお，Pb はシュウ
酸と難溶性のシュウ酸鉛を形成したため，明瞭な違いがなかったと考えられた（Davidson 
et al., 2004）．選択溶解法によって抽出された Cr および Cu，Ni，Zn は Fe と同様に Cry-
Fe > Amor-Fe > RRO の順であった（表 25）．加えて，Cr および Mn，Pb はいずれかの溶
解法により全量の 50%以上，Cu においては全量の約 50%が抽出された．Amor-Fe 溶解法
による全 Pb 含量の平均 85%以上を抽出されたのに対して，Cry-Fe においては全含量のわ
ずか 20%程度であった．これは一度抽出された Pb がシュウ酸と難溶性のシュウ酸鉛を形
成したことにより濃度が低下したためと考えられた（Davidson et al., 2004）．全ての選択
溶解法における抽出 Ni および Zn は都市下水灌漑農地において地下水灌漑農地よりも有意
に高かった（p<0.01）．Cr および Pb においては，RRO および Amor-Fe 溶解法において，
都市下水灌漑農地において有意に高かった（p<0.01）． 
Cr の CF 値は Amor-Fe 溶解法において最も高かった．これは都市下水灌漑により集積
した Cr は非晶質 Fe や結晶質 Fe の表面のような中程度の反応性を示す部位に吸収された
ことが示唆された．Bradl（2004）によると，Cr（IV）の反応性は Fe 酸化物においてアル
ミ酸化物およびカオリナイト，モンモリロナイトよりも高く，Cr（III）においては Fe お 
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表 25 都市下水灌漑農地（WWF）および地下水灌漑農地（GWF）の表層土（0～10 cm）
における全重金属含量に対する異なる Mn や Fe 酸化物画分中の重金属の割合および
汚染指数（CF） 
 
重金属 画分 WWF GWF CF 
 
  
%  
 
Cd 
RRO 34.50 34.02 1.01 N.S. 
Amor-Fe 29.74 26.46 1.13 N.S. 
Cry-Fe 33.79 39.19 0.86 N.S. 
Cr 
RRO 2.14 1.42 1.51 ** 
Amor-Fe 14.15 5.08 2.78 ** 
Cry-Fe 54.08 52.29 1.03 N.S. 
Cu 
RRO 4.88 2.87 1.70 ** 
Amor-Fe 29.60 28.41 1.04 N.S. 
Cry-Fe 49.97 51.99 0.96 N.S. 
Fe 
RRO 1.35 0.79 1.73 ** 
Amor-Fe 1.75 2.15 1.04 ** 
Cry-Fe 37.41 44.42 0.96 * 
Mn 
RRO 56.19 50.62 1.11 ** 
Amor-Fe 65.35 60.38 1.08 * 
Cry-Fe 45.78 52.52 0.87 ** 
Ni 
RRO 9.33 7.47 1.25 ** 
Amor-Fe 24.92 22.43 1.11 ** 
Cry-Fe 41.01 33.49 1.22 ** 
Pb 
RRO 67.36 45.14 1.49 ** 
Amor-Fe 87.48 52.91 1.65 ** 
Cry-Fe 21.76 20.08 1.08 N.S. 
Zn 
RRO 7.66 2.14 3.59 ** 
Amor-Fe 16.35 6.81 2.40 ** 
Cry-Fe 42.24 25.72 1.64 ** 
*, **, N.S.: t 検定による都市下水灌漑農地および地下水灌漑農地において有意差が 5%およ
び 1%，有意差なしをそれぞれ示す．  
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よび Mn 酸化物，粘土鉱物の表面に主に吸着された．電子顕微鏡による調査からも Cr（III）
は Fe 酸化物表面に結晶として蓄積するのに対して，非晶質ケイ酸表面には結晶が生成さ
れないことが確認されている（Fendorf et al., 1996）．Barrow et al.（2012）による硝酸を
用いた Fe 酸化物から Cr の脱着試験では，実際の Cr の脱着はモデルによる予測よりも早
く生じ，Cr は酸化物表面付近に格子拡散（lattice diffusion）によって保持されていると報
告されている．以上より本調査地域において，都市下水によって蓄積した Cr は非晶質や
結晶質 Fe の酸化物表面近傍に保持され，これらの吸着部位が長期間の Cr のシンクとして
働いていたことが考えられた． 
都市下水灌漑農地における Pb は，RRO と Amor-Fe 溶解法において有意に高く
（p<0.01），両抽出 Pb は全含量の増加とともに増加していた（p<0.01；図 20）．
McKenzie（1980）は Mn 酸化物の Pb の吸着が Fe 酸化物の最大 40 倍まで生じると報告し
た．O’Reilly and Hochella（2003）は電子顕微鏡による構造分析並びに間隙特性と分光特性
から同様の Mn 酸化物に対する Pb の吸着結果を得た．Xu et al.（2006）によると，Pb（II）
は Fe のポリマー構造に短時間における置換は生じず，さらに，Fe 水酸化物の結晶化を最
大 21 カ月妨げていたと報告している．以上より本調査地域において，都市下水による蓄
積した Pb は Mn 酸化物と主に結合態を生じており，一部 Fe などの酸化物と結合している
可能性が考えられた． 
都市下水灌漑農地における Zn は全ての溶解法において全含量と正の相関を示した
（p<0.01）．土壌に Zn を付加した実験は，初め，付加 Zn は Exch 画分および Carb 画分に
吸着されていたが，時間の経過とともに RRO および Amor-Fe に移行することと考えられ
ている（Han et al., 2001）．イラン国の石灰質土壌においても同様に培養時間の経過とと
もに Zn が RRO および Amor-Fe に移行することが報告されている（Jalali and Khanlari, 
2008）．以上より本調査地域において，都市下水による蓄積した Zn は時間の経過ととも
に Mn 酸化物や Fe 酸化物と吸着し，これらの吸着部位が長期間の Zn のシンクとして働い
ていることが考えられた． 
Mno/Feo 画分は Exch 画分および Carb 画分よりも可給性や環境における移動性は低い
と考えられている（Narwal et al., 1999; Sánchez-Martín et al., 2007）．それゆえ，長期間の
都市下水の灌漑によって土壌に重金属は集積していくが，主に負荷された重金属は Mn お
よび Fe 酸化物による吸着していた．これらの画分の重金属は Exch 画分および Carb 画分
と比較して可給性や環境における反応性が低いことによって DTPA 抽出される重金属が少
なかった理由だと考えられた．しかしながら，Pb は RRO に多く存在していたことから，   
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図 20 都市下水灌漑農地における異なる Mn および Fe 酸化物の溶解法による全含量に対する汚染指数（CF）との関係 
(a） Cr, (b） Pb, and (c） Zn. 破線は都市下水灌漑農地の平均値である低汚染汚染指数＝1 を示す．
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長時間の還元状態に晒されると可給性や移動性を高める可能性があり，粗暴な表層灌漑な
どを行うと Pb の植物体への移行の危険性が高まる可能性が示唆された． 
 
4.2.3.3. 小麦子実および茎葉中の重金属含量 
小麦子実および茎葉中の重金属含量はそれぞれ，Zn> Cu > Ni > Cr > Cd > Pb および Cu> 
Zn > Ni > Cr > Cd > Pb の順であった．ほとんどの子実において Pb は検出下限以下（＜0.1 
mg kg
–1）であった．Cd および Pb は人体および家畜への健康被害が懸念されている．コ
ーデックス委員会（FAO and WHO, 1984）は小麦子実の Cd および Pb 含量に対して 0.20 
mg kg
–1の基準値を，欧州委員会（European Comission, 2002）は小麦の茎葉中の Cd および
Pb 含量に対して，それぞれ 1.0 mg kg–1および 5.0 mg kg–1 基準値を設けている．本調査地
域の都市下水灌漑農地 18 圃場から採取された小麦はどちらの基準も超過していなかった．
しかし，Pb においては 3 圃場においてこれらの基準を超過していた．この高 Pb 含量の小
麦が栽培されていた土壌は全 Pb 含量および DTPA 抽出 Pb 含量が高い傾向にあった． 
子実中の Zn を除いた重金属は可給態含量と有意な相関関係（p>0.05）は確認されなか
ったが，Cd および Cu，Pb，Zn においては正の相関関係を示した（図 21）．茎葉中の重
金属は土壌 pH および有機物含量，全含量と相関間関係があった（図 22）．それゆえ，こ
れらの分析値が地下水灌漑農地よりも都市下水灌漑農地が相対的に高いため（表 16，18，
19），都市下水灌漑農地の作物は地下水灌漑農地の作物より重金属含量が高い可能性が示
唆された．Russan et al.（2007）は最大 10 年間の都市下水の灌漑利用によって作物 Pb お
よび Cd が高まることを報告した．加えて，他の研究においても都市下水灌漑農地におい
て栽培された作物は地下水灌漑農地よりも多くの重金属を集積していた（Kiziloglu et al., 
2007; Qishlaqi et al., 2008; Gupta et al., 2010）． 
 
4.2.4. 結論 
都市下水が主体的なクウェイック川においては，未処理の皮なめしや毛織産業からの
工業廃水による Cr の混入が疑われた．25 年以上この灌漑水を使用している農地において
は土壌全 Cr および Zn 含量，可給態 Cd および Cu，Ni，Zn 含量が地下水灌漑農地よりも
有意に高かった． 
都市下水灌漑が土壌重金属に及ぼす影響を明確化するために，逐次抽出法を用いて土
壌重金属の化学的形態を調べた．重金属の主要な化学的形態は，Cd は Carb 画分，Pb は
Mno/Feo 画分，Cr および Cu，Zn は Res 画分，Ni は OM および Res 画分であった．Cd は  
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図 21 小麦子実中の重金属含量および土壌重金属全含量，可給態含量，pH，有機物含量との相関関係 
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図 22 小麦茎葉中の重金属含量および土壌重金属全含量，可給態含量，pH，有機物含量
との相関関係 
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Carb 画分が主要な形態であったことは，土壌中の移動性が高い形態であると考えられた．
そのため，Cd は都市下水灌漑によって安定的な画分に移行していなかった．全ての重金
属の Res 画分における都市下水灌漑および地下水灌漑農地における含量が同程度であった
一方，都市下水灌漑農地において，Ni を除く全ての重金属において OM および Mno/Feo
画分において，地下水灌漑農地よりも有意に高かったことを明らかにした．OM および
Mno/Feo 画分は Exch および Carb 画分よりも相対的に移動性および可給性が低いと考えら
れている．つまり，長期間の都市下水灌漑によって，土壌 Cd，Cr，Cu，Ni，Pb および
Zn の移行が生じ，Cr，Cu，Ni，Pb および Zn においてより安定的な画分に移行したと考
えられた． 
選択溶解法の結果より Cr は Amor-Fe，Pb は RRO，Zn は RRO および Amor-Fe，Cry-Fe
が都市下水灌漑による主要な重金属シンクとして働いていたと考えられた．これらの結果
は Mn および Fe 酸化物が付加された重金属の吸着に大きく寄与していたと示唆された． 
植物体の Cd 含量はコーデックスや欧州委員会の基準値以内であった．ほとんどの Pb
は基準値以内であった一方，3 試料において基準を超過していた．これらの試料は DTPA
抽出態 Pb および全 Pb 含量の高い土壌において生育していた． 
以上より，本調査地域においては長期間の都市下水灌漑によって土壌へ重金属が蓄積
していた一方，Fe や Mn 酸化物によってその危険性は軽減されていたと考えられた．その
結果，DTPA 抽出態の重金属量が相対的に少なく，植物体中に過剰に吸収されなかったと
示唆された．しかし，高濃度に蓄積した土壌においては植物への高濃度の吸収されていた
ため，下水の処理は必要であると考えられた．下水処理が十分に機能していない現状にお
いては，灌漑水量を減らし農地に負荷される重金属を減らすことや，多くの重金属を含む
浮遊物質の除去等は有効な対策であると示唆された．また，高濃度に重金属が汚染されて
いる土壌においては，非食用植物を栽培することにより消費者への重金属の混入を防ぐこ
とも対策として考えられた． 
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図 23 クウェイック川における汚染源の模式図 
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第 5章 総合考察 
本章では，第 2 章から第 4 章までに得られた結果を総合し，今後，都市下水の農業利用
が増大すると考えられる中東および北アフリカ地域を中心として，長期間の都市下水灌漑
が農業環境に与える影響を論じ，都市下水の農業利用の適切な総合管理法の在り方を提言
した． 
本研究では，第 2 章は既存の報告を基に世界の国や地域における都市下水の生成，処理
および処理下水の再利用量をそれぞれ明らかにした．第 3 章では，都市下水から水資源へ
の変換可能な存在量を把握するために，世界の各地域における都市下水の生成および処理
量を推定する手法を開発し，その精度を検討した．第 4 章では，都市下水の農業利用が増
大していく地域において，長期間の都市下水灌漑利用が農業環境に及ぼす影響を明らかに
した．そのため，本章では，最も規模の小さいシリア国北部乾燥地域における長期間の都
市下水灌漑利用に関する総合考察をはじめに行い，続いて，中東および北アフリカ地域に
おける長期間の都市下水灌漑利用に関する総合考察をし，最後に世界における都市下水の
有用性を考察した． 
 
5.1. シリア国北部乾燥地域における長期間の都市下水灌漑利用に関する総合
考察 
アレッポ近郊地域から排出される家庭および工業廃水並びに都市粉塵を含む都市流去
水がクウェイック川に処理および未処理のまま混入している（図 23）．そのため，窒素
やリンは家庭廃水から，Cr の混入はアレッポにおける主要産業の一つである皮なめしや
毛織産業からの流入が考えられた（Murugananthan et al., 2004; Song et al., 2004）．Pb は有
鉛ガソリンから，Cu および Zn，Cd は自動車製品やタイヤ，潤滑油，工場からの廃水が
それぞれ原因であると言われている（Othman et al., 1997; Wilcke et al., 1998; Möller et al., 
2005）． 
都市下水の長期灌漑利用農地の調査結果より，調査地域において土壌塩類化の危険性
は低く，調査農地も土壌塩類化は進行していなかった．窒素やリンは家庭廃水からの混入
が考えられ，さらに，アレッポの処理場において処理効率が低いため，養分負荷量は典型 
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的な小麦栽培の都市下水灌漑によって，１ha あたり窒素肥料として 110～270 kgN，リン
肥料として 25～60 kgP 供給することが可能だと考えられた．これらの値はシリアにおけ
る標準的な小麦栽培を都市下水に含まれる養分によって窒素は全量，リンは施肥量の半分
を賄うことが出来ると試算された．加えて，当地域の農家の多くは化学肥料の更なる施与
も行っているため，土壌への養分の蓄積が生じている可能性が示唆された．そのため，当
地域においては都市下水の養分供給能を考え，新たな施肥基準を定めることによって，都
市下水の利用による経済的利益を増加できると考えられた． 
皮なめしや毛織産業からの Cr や有鉛ガソリンからの Pb，自動車製品やタイヤ，潤滑油，
工場からの混入により，都市下水の長期間の灌漑利用によって土壌重金属は蓄積傾向にあ
った．しかし，都市下水由来の重金属は Mn や Fe の酸化物と結合態を形成することによ
り，可給性を緩衝していることが示唆された．当地域の土壌は地中海地域に広く分布する
ヘマタイト様物質やフェリハイドライトを多く含んでいる土壌であると考えられた
（Torrent and Barrón, 2003）．そのため，同様の緩衝能は MENA 地域の多くの土壌におい
て有する可能性が示唆された．しかし，長期の都市下水の灌漑利用によって重金属は確実
に集積しているため，重金属の混入を抑えることが必要であると考えられた．当地域の場
合，皮なめしや染色を含む毛織産業からの Cr の混入が示唆されていることから，これら
の産業からの廃水を分離，処理する必要が考えられた．また農家における対策としては，
灌漑水中の Cr が TSS 画分に含まれていたことから，濾過装置の利用や沈砂池による TSS
画分の除去によって農地への重金属混入量を減らすことができると考えられた．大腸菌群
の混入はシリアの国内基準（SASMO）を大きく上回り，深刻な汚染が確認された．また，
BOD5 や COD も高い値であり，アレッポの下水処理場による処理効率が低いことが示唆
された．Grangier et al.（2012）によると，本調査と同一の都市下水灌漑地域における子供
の健康被害が地下水灌漑農地よりも有意に高く，その結果，都市下水灌漑農地においては，
1.7 倍の年間医療費が生じていた．しかし，農家は都市下水灌漑から得られる利益がそれ
以上であることや水資源がひっ迫していることから，都市下水を農業利用が行われていた
（Qadir, 2008；Grangier et al., 2012）．そのため，農家は今後も都市下水の利用を続けてい
くと考えられ，都市下水による影響を減少させるため衛生教育の拡充が必要であると考え
られている（Grangier et al., 2012）．さらに，下水処理場の処理能力が著しく低いことか
ら，下水処理場の消毒過程の能力を重点的に向上させることも有効であると考えられた． 
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5.2. 中東および北アフリカ地域における長期間都市下水灌漑の環境影響評価 
MENA 地域はこの 10 年間において最も人口が増加した地域かつ水資源が最もひっ迫し
ている地域であり，都市下水は重要な水資源である（Bahri, 2008；WB, 2013）．さらに，
IPCC（2006）による今後の予測も水資源量の減少および需要の増加を予測している．特
に，MENA 地域の都市下水の処理割合は既存の報告によると 51%であった．今回の推定
からも 2010 年において 44%と見積もられていることから，多くの未処理水が環境中に放
出され，農業に利用されていると示唆されている．また，都市下水の生成量と比較して処
理量は，経済発展よりも遅れて増加する傾向があり，今後もこの状況は続くと考えられた
（図 24）．さらに，MENA 地域の下水処理能力は先進国と比較しても低いと考えられてい
る（Qadir et al., 2012）．その結果，未処理もしくは不十分な処理しかされない都市下水の
農業利用は今後も増加すると考えられた．そのため，水資源がひっ迫しすでに都市下水を
長期間使用しているアレッポ近郊地域の事例は今後の MENA 地域において，長期間の都
市下水の灌漑利用がもたらす影響を示すベンチマークになりえると考えられた．MENA
地域における個別の状況や対策はその国および地域の経済状態や費用対効果によって決め
られなければならないが，アレッポ地域における事例を基に，被害の広がりや対策の難易，
緊急性を考慮すると都市下水を安全に農業利用するための対策の優先順位は概して，病原
菌汚染，重金属汚染，肥料分の蓄積の順であると考えられた． 
肥料分の蓄積とは都市下水灌漑によって相当量の窒素やリンが供給され，植物の品質
低下や雑草の繁茂，成熟期の遅れなどをもたらす土壌への養分の蓄積のことである．この
対策として，都市下水由来の肥料成分を考慮した新たな施肥量の検討によって，肥料にか
かる費用を安価に抑えかつ植物の質の低下を最小限にできると考えられた．肥料分の蓄積
の優先順位が高くない理由として，施肥量に対する作物の要求量や収量などは多くの知見
があり結果の転用が比較的容易であること，土壌への養分蓄積は長期間の利用によって生
じていくと考えられるためである． 
重金属汚染の優先順位は中～高であると考えられた．その理由として，重金属は一度
土壌に蓄積すると植物によって持ち運ばれる量が少なく原状回復に多大な労力が必要とす
ること（Page and Chang, 1985），一部の重金属は人体や環境に悪影響であること
（FAO/WHO, 1984; WHO, 2006; Dreschel et al., 2010）が考えられた．その一方で，蓄積量
が少ないため一般的な農地においては基準を超えるのに長い期間必要とすること（Qadir 
and Scott, 2010）や Fe や Mn 酸化物によって植物の可給性低下が示唆されたためである．
排出源の高濃度の重金属処理を行うことが重金属除去には効率的でありかつその効果も高 
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図 24 各国の都市下水生成量，処理量および経済指標との関係性 
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く，汚染者負担の原則からも排出源における処理が望まれる．しかし，MENA 地域の多
くの処理場においては工業および生活廃水が混入しており，処理条件の検討として，低濃
度条件における重金属処理法が今後必要になってくる可能性が考えられた． 
病原菌汚染に対する優占順位は高いと考えられた．2001 年における MENA 地域の死亡
理由の第 5 位が下痢性疾患であり，未処理もしくは不十分な処理都市下水は大腸菌群を始
めとした種々の病原菌の媒介経路の一つである（Mathers et al., 2006; Qadir and Scott, 2010; 
Grangier et al., 2012）．シリア北西部乾燥地域においても多くの子供の健康被害が報告され
ており，下水道処理場の消毒過程の能力の向上および衛生教育の拡充が必要であると考え
られた．今後，増大する未処理もしくは不十分な処理都市下水の灌漑利用は更なる水系疾
患の疾病率を高める要因になりえるため，公衆衛生の対応が早急に求められると考えられ
た． 
最後に都市下水の水質は家庭および工業廃水の相対的な割合に大きく影響されるため，
水質調査は継続して行う必要があると考えられた．MENA 地域において，以上の点を留
意し都市下水の灌漑の利益を最大限に，不利益を最小限にすることがこの地域の水資源の
管理およびその有効性を高めるために必要であると考えられた． 
 
5.3. 世界の都市下水の農業利用の有用性 
世界的には都市下水の処理割合は既存の報告において，50%程度であるがその国の経済
状況によって大きく異なっていた．特に低所得国においては，生成量のわずか 8%と報告
されている．都市下水の再利用による動因は先進国の湿潤地域においては，都市下水は農
業よりも工業目的や都市の樹木への灌漑などの様々な利用目的に使用されていた．先進国
の乾燥地域においては農業と家庭，観光業との水の競合により主に農業利用されていた．
発展途上国においては不十分な下水処理のため，都市下水中に豊富な肥料成分が含まれて
おり，水が豊富にある場合でも農家はその肥料成分と経済的な利点によって灌漑利用を積
極的に行っていた． 
世界の年間都市下水生成量は 2000 年には 460 km3，2010 年には 579 km3と推定した．
これは，世界の農業取水量の約 20%に相当する．国別にみた場合，半数以上の国において
農業用水取水量の 50%以上に相当することが推定された．それゆえ，都市下水は豊富な水
資源になりうると考えられた．主要国などにおける都市下水の水質（付表 1）を基にする
と，各経済区分による都市下水処理場の流入水および流出水の水質は表 26 のようにまと
められた．この水質および今回の都市下水の推定値を基に肥料換算すると世界における都  
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表 26 各経済区分別の都市下水の水質特性 
（引用文献は付表 1 による） 
 
 
低所得国 
下位中所得国 
上位中所得国 高所得国 
  流入水 流出水 流入水 流出水 流入水 流出水 
BOD5 390.0 266.9 401.4 48.7 174.3 13.3 
COD 785.3 289.1 696.6 207.9 411.5 62.8 
TSS 372.0 239.4 285.0 77.9 223.9 25.6 
全窒素 67.3 35.8 52.2 39.6 32.7 12.3 
全リン 8.6 7.2 8.7 5.2 7.7 3.1 
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市下水の潜在的な養分は，窒素において 26.76 Tg，リンにおいて 4.77 Tg と換算された．
第 2 章における経済区分による都市下水の処理割合および本研究による推定割合（第 3 章）
とすると，それぞれ窒素として 21.20～22.98 Tg，リンとして 3.61～3.96 Tg であった．こ
れらの概算値は世界の窒素肥料として約 20%，リン肥料として約 10%の肥料分に相当す
る．そのため，都市下水の農業利用は養分の循環からも有用であると考えられた． 
都市下水の農業利用は農業取水が多い発展途上国においては，競合しない水資源および
補足的な土壌肥料供給源として有用な手段であると考えられた．都市下水の農業利用の利
益を最大限に，危険性を最小限にするためには適切な処理は必須であると考えられる．し
かし，一人あたりの都市下水生成量および処理量は経済発展すると増加する一方，生成量
に対して処理量の増加は鈍い（図 24）．そのため，人口が急増している現状において未処
理水の放出は増加すると予測された．よって，適切な処理を行った都市下水の農業利用を
進める一方，処理が十分に行われていない下水を利用する場合の管理や運用法の優先順位
を経済，農業，環境，疫学的な側面から明らかにし，対応していく必要があると考えられ
た．特に都市下水農地の環境影響評価はその地域の都市下水の特性を明らかにするために
は必須の情報であると考えられた．加えて，都市下水の水質は経済および都市の発展によ
り，工業および生活廃水の相対的な割合に大きく影響を受けるため，継続的な調査が望ま
れる． 
処理が十分に行われていない都市下水を農業利用する場合，処理場の拡充を加速させる
必要がある．しかしながら，多くの発展途上国において，財政的に余裕があるとは言えな
いため，処理場の処理水準を先進国並みにするのではなく，再利用の目的に応じた仕様を
導入することが考えられた．例えば，農業利用を前提にする場合は，都市下水中の窒素や
リンなどの肥料分を除くのではなく，細菌類などの消毒過程を強化することが考えられた．
さらに，WHO の基準および国別のガイドラインや規制をそのまま導入するのではなく，
柔軟に適応することによって，その地域に適した基準の導入が考えられた．そのためには，
都市下水の複雑な事象（図 25）を取り扱う人材育成および機構の設置，あわせて研究者
や政策立案者の協力体制の構築が必要あると考えられた．最後に各国，地域，世界におけ
る都市下水に関する量的なデータは十分ではなく，現実の情報には大きな開きがあった．
これらの基礎情報は政策立案者や研究者，実務者，政府機関による廃水処理を目指す国家
行動計画や法律，規則の基準値策定，農業における都市下水の効率的な利用のために必要
な投資だと考えられた．  
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図 25 都市下水の農業再利用に関する模式図 
学問分野はそれぞれの領域において役割を期待される分野を示す． 
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第 6章 要約 
本研究では，乾燥地における都市下水の安全な農業利用を確立する一助とするため，
乾燥地における都市下水の灌漑利用の有用性を量的および質的な観点から評価した．その
ため，世界の都市下水の潜在的な有用性および現状の動向を量的な観点からの把握，並び
に淡水資源がひっ迫し都市下水灌漑の重要性が今後高まる中東および北アフリカ地域にお
ける都市下水長期灌漑農地の環境影響評価を行った． 
 
1．世界と中東および北アフリカ地域における都市下水の生成量および処理
量の把握 
 
世界の都市下水の生成量および処理量は多くの国において統一的に利用することがで
きなかったため，各国の都市下水の生成量および処理量を推定する手法を開発した．各国
の都市下水の生成量は都市人口，一人あたりの購買力平価（国民総所得），都市面積およ
び年平均降水量から算出した．各国の都市下水の処理量は都市人口，一人あたりの購買力
平価（国民総所得），都市面積および衛生施設の普及率から算出した．これらの手法によ
る推定適合度は，都市下水生成量において 0.92，都市下水処理量においては 0.75 であっ
た．そのため，都市下水の生成量と処理量が公的に報告されていない国についても，本手
法を適用することにより，これらを十分な精度をもって推定できると判断された．本手法
を適用して，世界の年間都市下水の生成量は 2000 年には 460 km3，2010 年には 579 km3と
推定した．2000 年における世界の都市下水生成量は農業取水量の約 20%を賄うことので
きる莫大な資源であると考えられた．加えて，都市下水中に含まれる窒素は 26.8 Tg yr–1, 
リンは 4.8 Tg yr–1と見積もられた．そのため，農業用水資源として高い代替性をもち，か
つ豊富な窒素やリンなどの養分を多く含む都市下水は，水資源がひっ迫する乾燥地だけで
はなく，多くの発展途上国において収量の向上や農家の経済的恩恵をもたらす資源である
と考えられた．水資源のひっ迫している中東および北アフリカ地域においては，2000 年
に 18.6 km3（農業取水の 8%），2010 年に 23.5 km3（農業取水の 12%）と推定された．こ
の地域は処理下水の水質が低いことにより，長期間の農業利用は重金属汚染や生物的汚染
が生じる懸念がある．しかし，シリア国を始めとしたいくつかの中東および北アフリカ地
域の国において，不十分な処理下水を長期間灌漑利用した場合の環境影響評価が十分では
ない． 
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2．シリア国における長期都市下水灌漑が農業環境に及ぼす影響 
 
シリア国のアレッポ都市近郊地域における都市下水の長期灌漑利用の環境影響評価を
行った．特に，都市下水の混入した灌漑水の水質および土壌の重金属汚染程度を明らかに
した．2009～2010 年に毎月都市下水が大半を占めるクウェイク川から採水を行い，生活
環境項目｛pH，浮遊物質量，全窒素，全リン，生物化学的酸素要求量（BOD5），化学的
酸素要求量（COD），大腸菌群｝を分析した．重金属｛カドミウム（Cd），クロム
（Cr），銅（Cu），ニッケル（Ni），鉛（Pb），亜鉛（Zn）｝の汚染程度は 25 年以上都
市下水を利用している農地並びに同程度の灌漑歴を持つ地下水灌漑農地の表層土（0～10 
cm）の全重金属含量および可給態含量並びに逐次抽出法および選択溶解法による化学的
形態を測定した．クウェイク川は年間を通じて，シリア国基準と比較し，高い浮遊物質量，
全窒素，BOD5 および COD 濃度並びに多くの大腸菌群を含んでいた．この地域における
慣行的な小麦栽培の灌漑（5,000 m3 ha–1）により，シリアの小麦施肥基準の窒素は全量お
よびリンは半量賄うことが可能であると見積もられた．この地域は都市下水の灌漑利用に
より高い養分供給能並びに人体への生物的汚染の危険性が高いと考えられた．都市下水灌
漑農地においては全 Cr，Pb および Zn 含量並びに可給態 Cd，Cu，Ni および Zn 含量が地
下水灌漑農地よりも高かった．重金属の化学形態の分析結果より，都市下水灌漑農地の
Fe 酸化物結合態画分の重金属量は地下水灌漑農地よりも高く，Ni を除き全ての重金属の
有機物結合態画分も高かった．そのため，これらの画分が都市下水灌漑農地における重金
属の長期間の吸着源として働いている可能性が考えられた．都市下水灌漑農地においては
全 Cr，Pb，Zn 含量の増加とともに Fe 酸化物結合態および有機物結合態の重金属が増加
していた．これらの増加率は Fe 酸化物結合態が高く，重金属の汚染の進行に伴い，Fe お
よび Mn 酸化物が重金属の吸着源として有機物より安定的に働いたと示唆された．これは
測定した重金属の酸化物への吸着特性および結晶化度の低い Fe 酸化物の比表面積が大き
いことによる重金属の吸着能が高いことに起因すると考えられた．さらに，Mn 酸化物へ
の吸着性が高い Pb は易還元性の画分に多く含まれていた．長期間還元状態が維持された
場合，結晶化度の低い Fe 酸化物や Mn 酸化物が溶解するため，これらに吸着された重金
属が土壌中に溶出される危険性が示唆された．したがって，長期都市下水灌漑農地におい
ては不適切な表層灌漑などの土壌の長期間還元状態維持によって，集積した重金属を溶出
させないことが必要であると考えた．重金属は有害物質であると同時に一部は微量必須元
素であり，長期間の都市下水灌漑による乾燥地土壌中の重金属動態の把握は今後の都市下
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水の持続的かつ安全な農業利用を確立する一助になると考えられた． 
以上のことをまとめると，都市下水は有用な水資源であり，養分供給量も莫大である
ことが明らかになった．その一方で，長期の連用により窒素やリン，重金属が蓄積してい
くため，都市下水灌漑農地においては都市下水によって供給される量に基づいた管理が必
要であることが明らかとなった． 
 
  
112 
  
Summary 
This work aimed to evaluate and support establishment of safe wastewater usage for 
agricultural production. The studies specifically focused on clarifying the quantities of wastewater 
for potential and actual utility as an irrigation water resource, and the environmental impact in the 
most challenged region for the wastewater irrigation, the Middle East and North African region. 
 
1. Regional (Middle East and North African region) and global  
estimation of wastewater generation and treatment  
Despite several studies and reviews highlighting the significance of wastewater irrigation, 
information on the quantity of wastewater being produced and treated at global and regional scales 
is limited. Our objective was to estimate global wastewater generation and treatment volumes by 
using the available data in published or electronic forms. The estimations were calculated by 
multiple regressions. The factor for generated wastewater used by urban population, economy and 
urban precipitation indices. The indicators for treated wastewater were calculated by urban 
population, economy, sanitation and urban development indices. Model efficiency for wastewater 
production was 0.92, and 0.75 for wastewater treatment. The data are sufficient to estimate for 
countries for which no data available. Total global wastewater generated was estimated at 460 km
3 
in the year of 2000 and 579 km
3 
in the year of 2010. The estimated wastewater generation was 
equivalent to 20% of global water withdrawal for agriculture. The global nitrogen and phosphorus 
in the wastewater were estimated at 26.8 Tg yr–
1
 and 4.8 Tg yr–
1
, respectively. Thus, wastewater is 
recognized as having high potential for agricultural use as both a water and mineral nutrient 
resource in water scarcity areas and developing countries.  
In the water scarce Middle East and North Africa region, the wastewater production was 
estimated at 18.6 km
3
 (8% of the regional water withdrawal for agriculture) in 2000 and 23.5 km
3
 
(12%) in 2010. The untreated or inadequately treated wastewater was the typical disposal form in 
the region. Farmers in the region have relied on the untreated or insufficiently wastewater as 
irrigation water source. Therefore, irrigation with untreated or insufficiently wastewater has a 
concern for public health, especially heavy metal and biological contamination. 
 
2. Effect of long-term wastewater application on the environment  
in Aleppo peri-urban areas, Syria 
Though, several studies on wastewater irrigation have been conducted in the Middle East 
and North African region, information on irrigation with untreated or inadequately wastewater is 
completely lacking in some Middle East and North African countries, including Syria. This study 
  
113 
  
carried out an environmental impact assessment of long-term wastewater irrigation in Aleppo peri-
urban areas. This study focused on water quality and the risks of nutrient loading and biological 
contamination, and heavy metal contamination in soils.  
Water sampling from the Qweik River was done on monthly basis between 2009 and 2010. 
The analytical parameters were pH, total suspended solid (TSS), total nitrogen (TN), total 
phosphorus (TP), biological oxygen demand (BOD5) , chemical oxygen demand (COD) and 
coliforms. The surface soils (0-10 cm) were taken from the area that had been under wastewater 
irrigation for more than 25 years in peri-urban Aleppo, Syria, for assessing heavy metal ((cadmium 
(Cd); chromium (Cr); copper (Cu); nickel (Ni); lead (Pb); and zinc (Zn)) distribution in soils. The 
soils were analyzed for the soil heavy metals using total and available content, and chemical forms 
by sequential extraction methods.  
Results showed high content of TN, TP, TSS, BOD5, COD, and coliform in the Qweik 
River throughout the year. Under the current irrigation regime for wheat in the area (5,000 m
3
 ha
–1
) 
irrigation water is estimated to supply all the nitrogen and over half the amount for phosphorus 
requirements that would usually be applied in form of commercial fertilizer. These findings 
suggested that the wastewater irrigation at the study site would pose high public health risks and a 
high-potential for nutrient-load. Total Cr, Pb and Zn in the wastewater irrigated soils were 
significantly higher than those of groundwater irrigated soils. The soil heavy metal fractionation 
data showed that the residual fractions of all the heavy metals were more or less the same in 
wastewater and groundwater irrigated soils. However, most of the heavy metals in wastewater-
irrigated soils significantly increased in bound forms to oxides of Mn and Fe (MnO/FeO) or with 
soil organic matter fractions (OM) as compared to groundwater-irrigated soils, except for Ni 
(p<0.05). The ratio of increase for MnO/FeO to total content was higher than those of OM. This 
was likely caused by poorly crystalline Fe oxide with relatively higher surface area which is capable 
of adsorbing the heavy metal. The Pb with higher potential to be absorbed by Mn oxide 
accumulated in the easily reducible fraction.  
Summarily, this work clarified that global wastewater generation is equivalent to about 
20% of global water withdrawal for agriculture and to 20% of nitrogen and 10% of phosphorus 
demand in the world. The long-term of wastewater irrigation in peri-urban areas of Aleppo showed 
that that there is high potential for nutrient load being converted to the fertilizer, however, with a 
high risk for biological contamination, likely due to low efficiency of the wastewater treatment 
plant in Aleppo. In addition, long-term wastewater led to accumulation of heavy metals in the soil, 
mainly adsorbed onto Mn and Fe oxides. The MnO/FeO fractions are relatively less bioavailable 
and less mobile, but would pose risks of the heavy metal release from the solid phase into liquid 
phase, under anaerobic conditions.   
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付表 1 主要国などにおける都市下水処理場に流入水および流出水の水質 
 
 国名 地域 a 報告年 BOD5 
 
COD 
 
TSS Total N Total P 引用文献 
 
   
mg L
-1
 
 
mg L
-1
 
 
mg L
-1
 mg L
-1
 mg L
-1
 
 
低所得国 流入水          
 マラウェイ国 SSA 2005-2006 625.2    154.1   Chipofya et al., 2010 
低所得国 流出水          
 ケニア国 SSA 1972 448    550   UNEP-ITEC, 2002 
 マラウェイ国 SSA 2005-2006 105.8    99.6   Chipofya et al., 2010 
 ジンバブエ国 SSA 2006      36 7.2 Mutengu et al., 2007 
下位中所得国 流入水          
 エジプト国 MENA  496  1248  439.5   Bahri 1998 
 ガーナ国 SSA 2007 63.79  236.99  92.39   Ansah et al., 2011 
 インド国 Asia    365.65  651.05 56.3  Singh et al., 2004 
 モロッコ国 MENA  353  928  397   Bourziza et al., 2000 
 パキスタン国 Asia 2000      78.3 8.6 Ensink et al., 2002 
 パレスチナ自治政府 MENA  605  1360  576   Salem 2002 
 フィリピン国 Asia 
1998，
2000 
570       WB 2003 
 スーダン国 SSA 2000 226  573  294   Hasan and Hussein 2001 
 ウクライナ国 CIS  180       
DEPA and DANCEE, 2003 
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付表 1 続き           
 国名 地域 報告年 BOD5  COD  TSS Total N Total P 引用文献 
    mg L
-1
  mg L
-1
  mg L
-1
 mg L
-1
 mg L
-1
  
下位中所得国 流出水          
 エジプト国 MENA  272.8  951.7  222.5   Bahri 1998 
 ガーナ国 SSA 2007 16.45  136.23  52   Ansah et al., 2011 
 インド国 Asia    118.4   35.6  Singh et al., 2004 
 モロッコ国 MENA  9  75  3.9 10  USEPA 2004 
 パレスチナ自治政府 MENA  40  102  38   Salem 2002 
 スーダン国 SSA 2000 45  137  51.4   Hasan and Hussein 2001 
 ザンビア国 SSA 1972 940    662   UNEP-ITEC, 2002 
上位中所得国 流入水          
 ブラジル国 LA  516  1088  404 69 9 
von Sperling and Oliveria 
2007 
 コロンビア国 LA  275  411  162   Sarria et al., 2010 
 ハンガリー国 Euro  377       Pons et al., 2004 
 メキシコ国 LA 2008 670       NWCM, 2010 
 チェニジア国 MENA  366  841  353   Bahri, 1998 
 トルコ国 MENA 2003-2004 204.27  446.59  221.14 35.35 8.3 Gunduz et al., 2006 
上位中所得国 流出水          
 ブラジル国 LA  127  424  166 42 5 von Sperling and Oliveria 2007 
 ヨルダン国 MENA  20.94  190.13  81.07 67.7  WAJ, 2011 
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付表 1 続き 
          
 国名 地域 報告年 BOD5  COD  TSS Total N Total P 引用文献 
    mg L
-1
  mg L
-1
  mg L
-1
 mg L
-1
 mg L
-1
  
上位中所得国 流出水 （続き）          
 チェニジア国 MENA  29.8  154.4  28   Bahri, 1998 
 トルコ国 MENA 2003-2004 16.94  63.23  36.38 9.22 5.48 Gunduz et al., 2006 
高所得国 流入水          
 オーストリア国 Euro 
 
285 
 
526 
  
44 7.1 Pons et al., 2004 
 ベルギー国 Euro 1997 187 
 
477 
 
236 
  
Pons et al., 2004 
 ベルギー国 Euro 2003 278 
 
650 
 
286 56.7 9.7 Aquarec, 2002 
 カナダ国 NA 2001 165.07 
   
192.19 
  
CWWA, 2001 
 キプロス国 MENA 
 
547 
 
522 
 
436 98 16 Pons et al., 2004 
 チェコ国 Euro 2012 242 
 
540 
 
264 
  
CSO, 2013 
 デンマーク国 Euro 
 
163 
 
455 
  
36 7.8 Pons et al., 2004 
 フィンランド国 Euro 
 
266 
 
559 
 
378 43.8 7.47 Ødegaard, 1999 
 フランス国 Euro 1998 268 
 
634 
 
302 52 9.3 Pons et al., 2004 
 ドイツ国 Euro 
 
319 
 
548 
 
208 59 8 Pons et al., 2004 
 日本 Asia 2011，2012 150 
 
86.3 
 
123 26.67 3.17 
東京下水局, 2013; 大阪市, 
2013, 横浜市, 2013 
 クウェイト国 MENA 2005 
  
391 
 
251.75 
 
24.25 Al-Anzi et al., 2011 
 モナコ国 Euro 1995-2007 233.6 
 
524 
 
269.4 
  
PMDFEU, 2009 
 オランダ国 Euro 2012 198 
 
503 
  
46.58 7.22 Statistics Netherlands, 2013 
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付表 1 続き 
         
 国名 地域 報告年 BOD5  COD  TSS Total N Total P 引用文献 
    mg L
-1
  mg L
-1
  mg L
-1
 mg L
-1
 mg L
-1
  
高所得国 流入水 （続き）          
 ノルェー国 Euro 
 
113 
 
233 
 
143 22 3.00 Ødegaard, 1999 
 ロシア国 CIS 1997-1998 98.35 
 
350 
 
280 28.7 5.4 Kransnoborodko et al., 1999 
 ロシア国 CIS 1998 124 
    
24.5 4.3 UNEP-ITEC, 2002 
 サウジアラビア国 MENA 
 
109.65 
 
354.25 
 
170.6 
 
15.55 
Al-Sa'ati, 1994; Al-
Mussaid, 1995 
 スロベニア国 Euro 
 
267 
 
581 
 
426 37 5.5 Pons et al., 2004 
 スペイン国 Euro 2009 281.4 
 
586.8 
 
307.7 40.2 6.5 
Statistic Institute, Spain, 
2013 
 スェーデン国 Euro 
 
171 
 
477 
 
243 33.1 6.14 Ødegaard, 1999 
 スイス国 Euro 
 
133 
 
239 
 
98 28 4 Pons et al., 2004 
 イギリス国（英国） Euro 
 
212 
 
613 
 
150 40 
 
Pons et al., 2004 
高所得国 流出水          
 ベルギー国 Euro 2003 0.5  33.8  6.6 10.4 1.3 Aquarec, 2002 
 カナダ国 NA 2001 17.58    29.94 10.19  CWWA, 2001 
 チェコ国 Euro 2012 4.6  29  6.6   CSO, 2013 
 イタリア国 Euro 1999-2003 34.3    90.3   Capra and Scicolone, 2007 
 日本 Asia 
2011，
2012 
4.7  8.83  3 9.8 0.8 
東京下水局, 2013; 大阪
市, 2013, 横浜市, 2013 
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 国名 地域 報告年 BOD5  COD  TSS Total N Total P 引用文献 
    mg L
-1
  mg L
-1
  mg L
-1
 mg L
-1
 mg L
-1
  
高所得国 流出水          
 モナコ国 Euro 1995-2007 49.8  140.2  49.5   PMDFEU, 2009 
 オランダ国 Euro 2012 4  38   7.95 1.11 Statistics Netherlands, 2013 
 ロシア国 CIS 1998 5     21 3.3 UNEP-ITEC, 2002 
 サウジアラビア国 MENA  1.9  142.6  13  12.05 
Al-Sa'ati, 1994; Al-
Mussaid, 1995 
 スペイン国 Euro 2009 21.5  67.3  24.1 15.5 1.9 
Statistic Institute, Spain, 
2013 
a 地域区分は 2.2.2.1 に準ずる．地域は，北アメリカ（NA），ラテンアメリカ（LA），ヨーロッパ（Euro），旧ソビエト連邦諸国（CIS），中東および北ア
フリカ（MENA），サブサハラアフリカ（SSA），オセアニア（Oce），およびアジア（Asia） 
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付表 4 シリア国アレッポ近郊地域・都市下水灌漑農地の表層土の重金属特性 
表 A4-1 都市下水灌漑農地の全重金属含量および可給態重金属含量 
 
全重金属含量（HNO3–HCl 分解） 可給態重金属含量（DTPA 抽出） 
 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
 
mg kg
-1
  mg kg
-1
 
Up-1 1.60 96.67 39.90 30302 521.4 81.80 59.00 52.60 
 
0.02 BDL 2.72 5.70 9.44 0.61 3.37 2.03 
Up-2 2.42 138.9 67.50 31202 613.3 88.79 337.7 116.9 
 
0.06 BDL 8.41 4.67 16.92 1.58 54.57 7.21 
Up-3 2.46 204.8 73.16 22676 521.2 67.02 168.3 142.6 
 
0.08 BDL 8.33 7.76 21.39 2.15 20.61 14.22 
Up-4 2.36 167.3 71.50 34488 634.8 95.52 78.96 118.5 
 
0.05 BDL 7.38 3.22 17.95 1.31 2.96 6.59 
Up-5 2.05 107.8 43.31 42517 688.9 101.48 48.61 83.83 
 
0.03 0.62 2.61 3.44 14.71 1.13 0.76 3.46 
Up-6 1.69 112.6 58.66 29011 518.7 76.13 45.26 79.78 
 
0.04 BDL 3.00 3.23 12.99 1.07 2.21 5.12 
Mid-1 1.66 85.48 33.33 37192 565.8 78.95 43.99 49.87 
 
0.02 BDL 1.25 3.12 11.90 0.95 0.06 0.56 
Mid-2 1.84 89.74 43.25 34121 644.2 86.57 40.64 53.18 
 
0.02 BDL 1.33 3.19 8.90 0.81 0.04 0.49 
Mid-3 1.72 89.95 43.63 35151 659.5 85.70 42.61 54.01 
 
0.02 BDL 1.43 3.27 9.12 0.76 0.05 0.50 
Mid-4 1.70 96.35 50.06 36737 658.9 93.60 45.47 66.39 
 
0.02 BDL 1.98 3.99 7.31 0.84 0.40 1.07 
Mid-5 2.14 96.33 33.69 40809 691.0 98.32 46.44 70.30 
 
0.02 BDL 1.78 3.27 7.14 0.68 0.32 1.19 
Mid-6 2.22 100.2 51.78 34904 669.5 94.29 61.43 65.37 
 
0.02 BDL 2.11 3.69 8.84 0.80 0.67 1.86 
Down-1 1.46 90.08 32.14 39008 534.4 89.09 42.42 56.70 
 
0.01 BDL 2.03 9.17 8.41 0.97 0.32 0.50 
Down-2 1.54 93.26 31.97 42338 524.4 94.31 46.03 56.38 
 
- - - - - - - - 
Down-3 1.28 123.88 29.68 39020 712.5 124.05 47.32 64.93 
 
0.01 BDL 1.46 4.95 6.53 0.78 0.02 0.55 
Down-4 1.87 114.0 45.27 41267 625.6 117.47 44.19 65.07 
 
0.01 BDL 1.97 10.09 4.70 0.81 0.29 0.30 
Down-5 1.58 97.98 39.37 39432 559.0 93.64 45.78 63.37 
 
0.03 BDL 2.59 7.51 8.15 1.10 0.43 5.47 
Down-6 1.81 127.8 35.95 40665 691.8 131.55 53.93 72.15 
 
0.02 BDL 2.33 8.61 4.53 0.83 0.62 0.73 
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表 A4-2 都市下水灌漑農地の表層土壌における化学的形態別重金属含量 
 
Cd 
 
Cr 
 
Cu 
 
Fe 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
Up-1 0.04 0.50 0.62 0.15 0.26 
 
BDL 0.84 13.05 17.48 65.52 
 
BDL 0.63 10.08 5.93 19.75 
 
BDL 3.26 724 1987  27588  
Up-2 0.21 1.05 0.67 0.31 0.29 
 
0.12 1.67 32.70 44.07 68.38 
 
0.3 1.34 15.05 11.57 28.66 
 
BDL 6.35 451 2014  28730  
Up-3 BDL 0.85 0.83 0.28 0.22 
 
BDL 1.67 79.12 80.48 51.24 
 
0.2 1.16 12.96 15.23 23.94 
 
BDL 5.22 460 1664  20546  
Up-4 0.23 0.86 0.60 0.29 0.28 
 
0.13 1.58 49.63 56.57 68.67 
 
0.3 1.03 16.45 12.41 31.27 
 
BDL 5.62 509 2252  31721  
Up-5 0.17 0.83 0.55 0.31 0.31 
 
0.05 1.39 22.77 35.52 77.95 
 
0.2 0.83 16.96 9.47 30.85 
 
BDL 5.40 611 2477  39423  
Up-6 0.41 1.12 0.72 0.28 0.24 
 
0.33 1.99 29.05 38.64 61.31 
 
0.4 1.29 12.91 9.05 24.46 
 
BDL 7.63 445 2081  26477  
Mid-1 0.09 0.43 0.55 0.28 0.33 
 
BDL 0.59 6.84 20.39 78.84 
 
BDL 0.22 10.75 4.83 22.83 
 
BDL 2.91 687 2083  34418  
Mid-2 0.10 0.44 0.54 0.32 0.29 
 
0.01 0.63 7.99 22.54 68.34 
 
BDL 0.22 8.52 6.40 18.81 
 
BDL 2.86 763 3288  30068  
Mid-3 0.06 0.24 0.42 0.20 0.33 
 
BDL 0.36 7.82 19.02 74.95 
 
BDL 0.01 9.78 4.79 21.15 
 
BDL 1.58 715 1659  32776  
Mid-4 0.08 0.50 0.51 0.23 0.32 
 
BDL 0.74 7.67 22.27 78.84 
 
BDL 0.32 13.22 5.95 26.15 
 
BDL 3.28 474 1867  34393  
Mid-5 0.07 0.59 0.52 0.25 0.34 
 
BDL 0.83 9.90 24.45 85.12 
 
0.0 0.38 14.11 6.15 26.84 
 
BDL 3.62 546 1946  38314  
Mid-6 0.18 0.57 0.56 0.27 0.31 
 
0.07 0.84 11.44 25.16 75.18 
 
0.1 0.43 12.88 6.55 24.59 
 
BDL 3.71 511 1986  32404  
Down-1 0.10 0.41 0.43 0.24 0.32 
 
0.03 0.61 6.28 17.58 79.69 
 
0.0 0.27 11.79 5.08 24.28 
 
BDL 3.16 569 1940  36495  
Down-2 0.04 0.40 0.42 0.21 0.33 
 
BDL 0.59 7.23 18.74 88.49 
 
BDL 0.23 12.93 4.96 25.90 
 
BDL 2.75 708 1778  39849  
Down-3 BDL 0.39 0.47 0.20 0.36 
 
BDL 0.61 9.77 18.68 80.27 
 
BDL 0.24 11.97 4.13 24.52 
 
BDL 2.69 887 1667  36463  
Down-4 0.04 0.44 0.45 0.16 0.35 
 
BDL 0.64 7.07 18.04 86.95 
 
BDL 0.29 12.23 4.68 25.58 
 
0.27 3.22 734 1796  38734  
Down-5 0.13 0.42 0.51 0.18 0.31 
 
0.07 0.62 10.81 22.27 80.60 
 
0.1 0.30 13.59 5.91 26.50 
 
0.05 2.93 775 1984  36671  
Down-6 0.06 0.47 0.43 0.21 0.36  BDL 0.68 9.35 19.71 84.78 
 
BDL 0.40 13.25 6.38 26.04 
 
1.05 3.41 746 1886  38030  
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表 A4-2 続き 
 
Mn  Ni 
 
Pb 
 
Zn 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
Up-1 4.92  42.8 328.4 55.97 110.8 
 
BDL 2.62 19.42 24.87 25.52 
 
18.70  5.80 64.81 0.85 3.53 
 
BDL 2.06 10.26 11.10 30.24 
Up-2 10.02  54.0 387.0 83.44 136.6 
 
0.46  5.03 20.88 29.66 25.10 
 
8.87  25.04 272.2 7.28 18.57 
 
BDL 7.70 31.57 23.75 45.89 
Up-3 10.92  50.7 294.7 61.93 95.48 
 
BDL 4.36 15.81 25.06 16.57 
 
3.01  12.71 168.5 3.78 19.40 
 
BDL 16.00 55.17 30.06 35.14 
Up-4 16.72  56.9 434.5 89.83 138.6 
 
0.50  4.10 20.18 33.19 27.32 
 
4.38  9.87 69.82 1.71 6.07 
 
BDL 6.28 28.20 23.25 48.35 
Up-5 8.50  48.0 467.3 101.8 158.0 
 
0.44  4.17 26.90 40.64 34.11 
 
4.99  8.84 40.09 1.45 5.33 
 
0.01  3.73 16.70 18.38 47.34 
Up-6 12.77  72.7 298.8 67.27 118.0 
 
1.26  5.22 16.68 27.91 23.96 
 
7.09  12.29 73.08 1.35 1.94 
 
BDL 6.50 23.59 18.99 40.97 
Mid-1 1.97  31.0 423.5 90.50 166.3 
 
BDL 2.13 22.52 30.74 28.38 
 
2.59  4.13 42.43 1.10 4.82 
 
BDL 0.57 4.72 10.22 39.65 
Mid-2 0.69  26.3 435.1 88.86 143.8 
 
BDL 2.14 22.94 30.10 24.29 
 
3.09  4.35 41.28 1.18 3.58 
 
BDL 0.56 4.76 12.59 32.90 
Mid-3 0.75  25.8 484.5 93.34 157.4 
 
BDL 1.41 22.39 28.69 27.28 
 
2.29  1.91 40.52 0.95 4.47 
 
BDL 0.48 4.57 10.14 38.18 
Mid-4 0.16  31.0 436.8 103.3 168.2 
 
BDL 2.34 22.96 31.98 30.59 
 
2.66  4.86 39.91 1.11 4.88 
 
BDL 0.90 7.68 12.82 45.69 
Mid-5 0.66  36.1 447.9 106.4 168.5 
 
BDL 2.75 25.63 35.04 33.38 
 
3.21  5.80 36.57 1.14 4.67 
 
BDL 0.96 7.87 13.43 47.34 
Mid-6 2.20  41.5 427.7 95.41 152.3 
 
0.22  2.78 24.04 31.52 28.46 
 
5.19  5.96 46.60 1.18 4.78 
 
0.00  1.53 10.85 14.46 42.83 
Down-1 0.27  88.2 425.3 87.40 139.2 
 
BDL 1.97 25.56 27.95 32.95 
 
2.98  3.64 30.04 0.99 3.43 
 
BDL 0.51 6.73 10.81 44.89 
Down-2 0.52  91.2 359.6 86.97 148.4 
 
BDL 1.96 26.53 31.29 36.31 
 
1.75  3.88 27.30 0.95 3.78 
 
0.12  0.39 5.24 10.25 45.70 
Down-3 BDL 28.8 419.0 84.91 158.6 
 
BDL 1.97 27.78 29.21 31.56 
 
3.67  3.54 34.33 0.86 3.99 
 
0.09  0.49 5.98 8.96 41.24 
Down-4 0.02  80.5 372.8 85.53 130.1 
 
BDL 2.13 26.91 30.65 36.12 
 
2.42  4.16 30.89 0.78 3.72 
 
0.11  0.40 5.30 9.72 44.68 
Down-5 0.70  54.0 373.6 83.48 152.0 
 
0.05  2.27 26.68 30.72 31.97 
 
3.91  3.92 38.21 0.88 4.26 
 
0.05  1.56 12.74 12.40 44.27 
Down-6 BDL 67.7 384.4 86.54 145.5 
 
BDL 2.34 26.70 29.74 34.50 
 
3.32  4.39 32.45 1.01 4.18 
 
0.15  0.79 7.86 11.50 43.89 
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表 A4-3 都市下水灌漑農地の表層土壌における選択溶解法による化学的形態別重金属含量 
 
Cd 
 
Cr 
 
Cu 
 
Fe 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
mg kg
-1
 
 
mg kg
-1
 
 
mg kg
-1
 
 
mg kg
-1
 
Up-1 0.68 0.59 0.28 0.50 
 
2.57 13.05 4.78 42.80 
 
3.32 10.08 9.03 21.29 
 
652 728 650  12271  
Up-2 0.77 0.64 0.27 0.58 
 
3.38 32.70 12.63 91.97 
 
3.92 15.05 20.45 29.75 
 
374 455 772  13068  
Up-3 0.92 0.80 0.33 0.41 
 
5.83 79.12 31.14 178.3 
 
5.18 12.96 20.32 25.34 
 
438 464 847  10247  
Up-4 0.81 0.57 0.26 0.50 
 
3.85 49.63 17.11 114.1 
 
3.43 16.45 17.86 26.92 
 
364 513 928  13530  
Up-5 0.54 0.52 0.27 0.60 
 
2.32 22.77 11.97 77.72 
 
1.90 16.96 12.73 25.03 
 
340 615 989  16081  
Up-6 0.85 0.69 0.31 0.53 
 
4.24 29.05 11.22 77.93 
 
3.23 12.91 18.22 22.57 
 
403 449 718  12403  
Mid-1 0.65 0.52 0.20 0.64 
 
1.79 6.84 2.17 46.40 
 
1.67 10.75 6.07 19.92 
 
326 691 641  15720  
Mid-2 0.67 0.51 1.16 0.63 
 
1.88 7.99 1.88 46.50 
 
1.80 8.52 4.81 19.01 
 
369 767 651  14731  
Mid-3 0.69 0.39 0.38 0.65 
 
1.95 7.82 2.91 46.60 
 
1.92 9.78 8.73 20.44 
 
375 719 594  15235  
Mid-4 0.61 0.49 1.14 0.63 
 
1.83 7.67 2.97 43.89 
 
1.77 13.22 4.90 22.25 
 
317 478 663  14177  
Mid-5 0.59 0.49 0.42 0.68 
 
1.89 9.90 4.49 51.50 
 
1.59 14.11 10.16 21.73 
 
373 550 905  14456  
Mid-6 0.68 0.53 0.35 0.58 
 
2.27 11.44 4.63 46.90 
 
2.18 12.88 11.37 19.48 
 
357 515 753  13274  
Down-1 0.46 0.40 0.44 0.84 
 
1.65 6.28 4.63 43.33 
 
1.36 11.79 10.62 21.08 
 
607 573 1363  13083  
Down-2 0.45 0.39 0.38 0.59 
 
1.58 7.23 4.13 45.25 
 
1.28 12.93 7.92 17.81 
 
787 712 1455  10980  
Down-3 0.48 0.45 0.24 0.60 
 
1.70 9.77 4.24 50.19 
 
1.33 11.97 4.61 18.76 
 
434 891 1005  12221  
Down-4 0.51 0.43 0.28 0.58 
 
1.76 7.07 3.74 40.92 
 
1.50 12.23 7.40 16.73 
 
880 738 1437  10268  
Down-5 0.52 0.48 0.24 0.67 
 
1.95 10.81 4.70 54.27 
 
1.83 13.59 8.17 21.62 
 
634 779 1143  14905  
Down-6 0.54 0.40 0.31 0.61 
 
2.02 9.35 5.06 43.74 
 
1.83 13.25 10.59 21.54 
 
732 750 1436  12870  
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表 A4-3 続き 
 
Mn 
 
Ni 
 
Pb 
 
Zn 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
Up-1 263 328 301 205   8.34 19.93 11.09 38.96   44.60 64.81 3.24 10.75   8.44 10.26 5.65 26.28 
Up-2 309 387 407 275 
 
7.83 21.38 14.33 39.28 
 
153.5 272.2 8.89 27.56 
 
15.70 31.57 29.43 60.13 
Up-3 260 295 316 176 
 
7.48 16.30 13.02 31.02 
 
116.5 168.5 8.25 15.47 
 
37.51 55.17 54.63 86.94 
Up-4 363 435 353 256 
 
7.30 20.66 12.51 36.23 
 
51.49 69.82 BDL 11.10 
 
14.27 28.20 27.39 54.88 
Up-5 373 467 458 315 
 
7.67 27.40 15.57 44.37 
 
28.05 40.09 BDL 11.47 
 
7.02 16.70 14.31 37.00 
Up-6 258 299 258 172 
 
6.92 17.18 10.36 35.10 
 
56.19 73.08 BDL 10.70 
 
12.02 23.59 21.82 47.77 
Mid-1 352 424 443 314 
 
8.60 23.02 13.75 37.97 
 
35.82 42.43 0.58 9.52 
 
1.93 4.72 1.47 19.20 
Mid-2 400 435 468 316 
 
9.76 23.44 12.01 35.89 
 
35.23 41.28 4.18 10.05 
 
1.83 4.76 1.84 16.99 
Mid-3 387 484 490 342 
 
9.44 22.90 13.76 37.84 
 
36.96 40.52 6.08 9.92 
 
1.73 4.57 2.25 18.42 
Mid-4 375 437 436 345 
 
8.58 23.45 11.83 40.55 
 
32.36 39.91 0.99 9.95 
 
2.95 7.68 9.83 25.64 
Mid-5 465 448 497 354 
 
10.60 26.13 16.75 41.97 
 
28.94 36.57 0.04 12.38 
 
3.06 7.87 5.56 47.79 
Mid-6 391 428 452 330 
 
9.77 24.56 14.08 41.35 
 
37.51 46.60 BDL 9.11 
 
4.64 10.85 7.92 30.38 
Down-1 349 425 421 289 
 
8.94 26.05 16.76 41.86 
 
24.18 30.04 5.99 13.33 
 
2.11 6.73 16.91 22.49 
Down-2 303 360 402 269 
 
7.88 27.02 15.18 32.71 
 
21.95 27.30 2.45 14.00 
 
1.40 5.24 8.07 15.49 
Down-3 343 419 451 288 
 
10.03 28.27 17.28 34.36 
 
25.61 34.33 2.39 11.54 
 
1.62 5.98 3.73 18.50 
Down-4 342 373 405 273 
 
8.45 27.40 14.57 30.99 
 
25.92 30.89 2.07 10.74 
 
1.34 5.30 3.08 14.99 
Down-5 337 374 407 276 
 
9.02 27.17 15.41 42.22 
 
27.61 38.21 2.62 13.04 
 
3.90 12.74 9.66 28.77 
Down-6 344 384 422 267   8.93 27.21 15.26 36.59   27.46 32.45 1.16 12.23   2.42 7.86 4.64 18.69 
＊RRO は室温塩酸ヒドロキシルアミン溶解法，Amor1 は加熱塩酸ヒドロキシルアミン溶解法，Amor2 は酸性シュウ酸性アンモニウム溶
解法および Cry は酸性シュウ酸性アンモニウムーアスコルビン酸溶解法による． 
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付表 5 シリア国アレッポ近郊地域・地下水灌漑農地の表層土の重金属特性 
表 A5-1 地下水灌漑農地の一般理化学性 
 
飽和抽出 
   
粒径組成 
 
ECe pHe SAR Na K Ca Mg Total CEC 有機物含量 
炭酸カルシ
ウム当量 
粘土 シルト 砂 土性区分 
  dS m-1   (mmolc L-1）0.5 mmolc L-1 cmolc kg-1 g kg-1 USDS 
GW-1 0.78 7.9 1.33 2.36 0.07 4.20 2.10 8.72 47.3 16.8 198 618 264 119 C 
GW-2 1.34 7.8 2.44 5.16 0.08 6.00 2.95 14.19 50.5 13.2 229 732 243 26 C 
GW-3 0.97 7.9 1.98 3.75 0.14 4.80 2.40 11.09 48.9 15.6 214 702 246 52 C 
GW-4 0.80 7.9 1.63 3.18 0.07 5.30 2.30 10.85 45.8 16.4 203 631 209 160 C 
GW-5 0.99 7.9 1.83 3.64 0.09 6.40 1.50 11.63 50.5 14.7 226 685 236 80 C 
GW-6 0.79 7.9 2.13 3.54 0.06 4.80 0.70 9.10 48.9 16.4 222 671 275 54 C 
GW-7 1.69 7.9 3.86 8.33 0.15 5.80 3.50 17.78 55.4 22.5 132 679 208 113 C 
GW-8 0.78 7.8 1.85 3.54 0.05 5.40 1.90 10.89 47.3 12.3 245 712 237 51 C 
GW-9 0.84 7.8 1.79 3.03 0.06 5.20 0.50 8.79 53.7 12.6 236 696 223 81 C 
GW-10 0.81 7.7 1.58 2.66 0.06 5.20 0.50 8.42 52.1 14.0 207 686 223 91 C 
GW-11 1.81 7.7 1.79 5.00 0.30 10.40 5.20 20.90 47.3 14.0 240 631 269 100 C 
GW-12 1.59 7.7 1.66 4.64 0.19 11.00 4.60 20.43 57.0 17.4 203 715 205 80 C 
GW-13 1.97 7.5 0.99 3.13 0.25 15.20 4.90 23.48 57.0 26.6 189 645 213 142 C 
GW-14 0.77 7.8 1.30 2.30 0.09 5.40 0.90 8.69 60.5 16.4 189 726 200 74 C 
GW-15 0.73 7.8 1.28 2.57 0.07 5.80 2.30 10.74 62.2 15.7 184 687 213 100 C 
GW-16 0.86 7.9 0.78 2.22 0.10 5.00 11.40 18.72 53.7 19.5 207 684 161 155 C 
GW-17 0.71 7.8 1.58 2.66 0.10 4.60 1.10 8.46 58.7 21.2 189 659 212 129 C 
GW-18 0.72 7.9 1.08 1.89 0.07 4.00 2.10 8.06 50.5 10.6 207 668 292 40 C 
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表 5A-2 全重金属含量および可給態重金属含量 
 
全重金属含量（HNO3–HCl 分解） 可給態重金属含量（DTPA 抽出） 
 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
 
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
 
mg kg
-1
  mg kg
-1
 
GW-1 1.90 93.99 40.35 37272 677.8 92.96 47.00 62.22 
 
0.02 BDL 1.59 2.75 8.95 0.44 0.04 0.26 
GW-2 1.79 106.7 42.50 39927 606.1 106.67 44.04 56.32 
 
0.01 BDL 1.23 2.37 14.75 0.65 0.01 0.24 
GW-3 2.10 94.62 34.52 36871 575.3 89.97 54.75 59.62 
 
0.02 BDL 1.76 3.65 20.72 0.86 0.19 0.45 
GW-4 1.78 80.16 27.27 31472 471.4 76.03 47.84 50.28 
 
0.02 BDL 1.72 3.12 7.26 0.54 0.17 0.30 
GW-5 1.69 93.65 44.86 28666 629.4 90.18 67.85 66.94 
 
0.02 BDL 1.61 3.30 7.81 0.53 0.23 0.31 
GW-6 1.54 98.54 39.14 37265 747.1 96.35 36.81 70.92 
 
0.04 BDL 1.79 3.10 17.14 1.03 0.14 0.62 
GW-7 1.60 89.52 42.14 32284 657.5 85.00 60.30 63.19 
 
0.03 BDL 1.79 3.10 14.33 0.90 0.19 0.51 
GW-8 1.29 101.0 45.64 31568 667.9 101.17 46.73 55.03 
 
0.01 BDL 1.35 2.82 4.01 0.40 0.09 0.17 
GW-9 1.26 94.08 44.13 33404 641.6 90.94 46.64 56.49 
 
0.01 BDL 1.36 2.34 4.54 0.33 0.13 0.22 
GW-10 1.16 94.03 44.87 37938 626.9 89.73 37.12 61.56 
 
0.02 BDL 1.62 2.92 5.61 0.42 0.23 0.23 
GW-11 1.22 87.67 46.28 36709 605.0 84.64 43.04 64.39 
 
0.03 BDL 2.03 3.50 14.40 0.83 0.39 0.40 
GW-12 1.17 98.86 42.89 40933 629.5 93.61 29.77 63.94 
 
0.02 BDL 1.64 3.53 12.52 0.78 0.25 0.53 
GW-13 1.02 97.55 41.51 41520 668.7 91.58 13.64 66.95 
 
0.04 BDL 1.63 3.25 6.99 0.58 0.13 0.54 
GW-14 0.89 97.28 41.69 37718 678.8 89.46 9.41 62.19 
 
0.02 BDL 1.50 2.68 5.32 0.39 BDL 0.40 
GW-15 2.31 100.5 40.76 37597 676.7 94.54 65.23 72.26 
 
0.03 BDL 1.73 3.57 7.71 0.63 0.19 0.37 
GW-16 2.38 94.97 41.94 37227 660.8 88.95 58.50 70.22 
 
0.03 BDL 1.93 3.81 9.75 0.81 0.26 0.70 
GW-17 2.35 92.73 39.97 41004 640.1 89.77 49.88 70.07 
 
0.03 BDL 1.56 3.19 5.82 0.52 0.42 0.39 
GW-18 2.35 108.65 42.85 41834 615.8 108.26 49.28 62.09 
 
0.01 BDL 1.35 2.34 8.25 0.60 0.03 0.16 
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表 A5-3 地下水灌漑農地の表層土壌における化学的形態別重金属含量 
 
Cd 
 
Cr 
 
Cu 
 
Fe 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
 
mg kg-1 
GW-1 BDL 0.34 0.38 0.16 0.34   BDL 0.34 4.26 15.43 76.67   BDL 0.08 11.40 4.08 23.22   BDL 2.34 791 1705  36301  
GW-2 0.01 0.52 0.33 0.24 0.33 
 
BDL 0.64 5.20 16.42 89.23 
 
BDL 0.28 11.49 4.39 24.67 
 
BDL 3.32 840 1589  38918  
GW-3 0.02 0.61 0.47 BDL 0.36 
 
BDL 0.75 5.06 15.31 77.57 
 
BDL 0.36 11.49 3.82 24.73 
 
BDL 3.89 848 1827  35830  
GW-4 0.12 0.64 0.45 0.22 0.37 
 
BDL 0.77 4.77 15.19 78.65 
 
BDL 0.39 11.30 3.91 24.88 
 
BDL 3.93 770 1712  30520  
GW-5 0.02 0.71 0.49 0.19 0.33 
 
BDL 0.89 4.92 14.75 71.82 
 
BDL 0.54 10.18 4.05 22.50 
 
BDL 4.57 758 1634  27734  
GW-6 BDL 0.68 0.36 0.23 0.46 
 
BDL 0.78 4.45 19.03 87.90 
 
BDL 0.48 12.64 5.39 27.86 
 
BDL 4.35 902 2061  36145  
GW-7 0.02 0.59 0.48 0.23 0.38 
 
BDL 0.66 4.15 16.76 81.99 
 
BDL 0.39 11.22 4.68 24.70 
 
BDL 3.70 634 1654  31474  
GW-8 BDL 0.75 0.50 0.20 0.32 
 
BDL 0.93 6.19 15.12 82.84 
 
BDL 0.58 11.37 4.07 23.60 
 
BDL 4.69 952 1521  30453  
GW-9 0.07 0.70 0.51 BDL 0.32 
 
BDL 0.84 5.52 14.00 74.14 
 
BDL 0.45 9.96 3.79 22.47 
 
BDL 4.34 874 1708  32348  
GW-10 BDL 0.79 0.45 BDL 0.36 
 
BDL 0.96 4.78 15.50 78.97 
 
BDL 0.63 11.67 4.06 24.92 
 
BDL 5.06 756 1732  36997  
GW-11 0.06 0.56 0.42 0.26 0.37 
 
BDL 0.60 3.89 17.10 75.67 
 
BDL 0.38 12.14 4.45 25.47 
 
BDL 3.67 569 1896  35940  
GW-12 0.04 0.74 0.43 0.23 0.39 
 
BDL 0.80 4.63 17.18 85.84 
 
BDL 0.45 12.94 4.63 26.77 
 
BDL 4.77 785 1836  39952  
GW-13 0.06 0.78 0.44 0.20 0.41 
 
BDL 0.88 3.87 18.17 84.59 
 
BDL 0.55 12.50 5.11 26.05 
 
BDL 5.10 676 1821  40650  
GW-14 0.02 0.79 0.44 BDL 0.37 
 
BDL 0.87 5.51 14.29 78.30 
 
BDL 0.55 10.19 3.67 23.29 
 
BDL 5.75 1,013 1802  36512  
GW-15 0.06 0.80 0.46 0.16 0.40 
 
BDL 0.87 4.97 14.48 78.26 
 
BDL 0.50 11.50 3.71 23.89 
 
BDL 5.52 966 1659  36453  
GW-16 0.13 0.81 0.51 0.13 0.38 
 
BDL 0.82 4.64 15.33 78.24 
 
0.07 0.51 11.24 4.03 23.94 
 
BDL 5.58 820 1714  36223  
GW-17 0.11 0.85 0.47 0.20 0.40 
 
BDL 1.02 4.61 16.76 80.83 
 
0.02 0.59 12.45 4.37 25.53 
 
BDL 5.91 808 1842  39997  
GW-18 BDL 0.91 0.48 0.25 0.37   BDL 1.05 6.26 17.41 92.41   BDL 0.63 12.48 4.42 25.46   BDL 6.20 961 1653  40694  
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表 A5-3 続き 
  Mn   Ni   Pb   Zn 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
 
Exch Carb Feo/Mno OM Res 
  mg kg-1   mg kg-1   mg kg-1   mg kg-1 
GW-1 1.50  24.6 374.0 94.92 184.5 
 
BDL 1.66 19.14 27.22 27.61 
 
2.27  3.14 23.99 0.66 6.69 
 
BDL 0.30 3.82 8.62 43.85 
GW-2 3.55  34.8 351.3 93.63 167.1 
 
BDL 2.46 22.69 33.21 33.82 
 
2.93  5.27 23.3 0.96 3.65 
 
BDL 0.37 3.26 8.51 41.51 
GW-3 3.74  34.6 334.7 82.18 180.3 
 
BDL 2.71 20.24 27.97 28.97 
 
3.10  6.39 29.8 0.58 5.79 
 
BDL 0.46 4.51 8.60 44.62 
GW-4 1.24  25.6 357.5 84.51 179.7 
 
Trace 2.70 20.01 27.13 29.38 
 
4.08  6.52 28.03 0.84 6.22 
 
BDL 0.42 4.20 8.53 45.62 
GW-5 0.29  22.7 360.6 81.70 170.9 
 
BDL 2.92 19.46 26.08 26.18 
 
2.89  7.65 33.78 0.78 6.26 
 
BDL 0.49 4.17 8.39 40.64 
GW-6 2.60  32.0 390.6 155.7 228.7 
 
BDL 3.08 20.72 34.10 32.83 
 
3.00  7.32 13.02 0.87 9.01 
 
BDL 0.65 4.94 11.56 54.82 
GW-7 2.32  30.3 399.6 106.6 202.1 
 
BDL 2.57 19.19 29.13 29.11 
 
3.28  6.09 28.76 0.98 7.92 
 
BDL 0.49 4.71 10.30 46.72 
GW-8 BDL 24.1 387.3 85.17 170.5 
 
BDL 3.18 23.90 29.23 30.87 
 
3.62  8.38 33.26 0.86 5.06 
 
BDL 0.43 3.62 7.85 39.35 
GW-9 0.20  23.2 394.4 81.74 168.6 
 
BDL 2.91 20.55 25.86 27.48 
 
5.14  7.54 31.75 0.49 5.13 
 
BDL 0.42 3.87 7.89 39.29 
GW-10 0.14  21.5 374.8 90.56 188.6 
 
BDL 3.27 19.64 27.70 29.85 
 
3.12  8.84 26.73 0.58 6.41 
 
BDL 0.51 3.75 8.63 45.80 
GW-11 2.28  31.1 330.1 89.34 191.2 
 
BDL 2.57 17.71 28.80 28.20 
 
4.48  5.61 31.06 1.07 6.70 
 
BDL 0.56 4.31 9.54 48.74 
GW-12 3.27  34.9 336.7 100.2 198.6 
 
BDL 3.14 20.13 32.00 31.54 
 
5.86  7.89 23.54 0.97 7.90 
 
BDL 0.57 4.48 9.67 47.96 
GW-13 1.91  31.1 392.2 123.0 206.9 
 
BDL 3.45 21.16 32.54 30.29 
 
6.47  8.71 20.05 0.80 7.95 
 
BDL 0.73 5.04 11.23 49.86 
GW-14 0.60  27.1 395.4 94.74 186.3 
 
BDL 3.41 21.12 25.92 27.99 
 
5.94  9.08 22.25 0.36 6.80 
 
BDL 0.63 4.96 8.61 42.74 
GW-15 0.49  24.4 417.0 102.8 189.6 
 
BDL 3.32 20.84 27.10 28.51 
 
6.54  9.25 22.98 0.60 7.90 
 
BDL 0.53 4.52 8.53 44.24 
GW-16 0.94  28.0 383.8 90.45 189.5 
 
Trace 3.32 19.38 27.30 28.01 
 
9.49  9.63 32.79 0.60 7.62 
 
BDL 0.58 5.03 9.00 43.96 
GW-17 1.34  27.8 399.6 110.0 201.9 
 
BDL 3.63 20.58 29.64 30.16 
 
BDL 10.30 22.47 0.78 7.38 
 
BDL 0.67 4.79 9.97 49.35 
GW-18 0.67  26.4 409.8 104.1 183.8   BDL 4.05 23.74 37.15 35.01   BDL 11.14 26.54 1.05 6.41   BDL 0.50 3.00 8.63 41.49 
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表 A5-4 地下水灌漑農地の表層土壌における選択溶解法による化学的形態別重金属含量 
 
Cd 
 
Cr 
 
Cu 
 
Fe 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
  mg kg-1   mg kg-1   mg kg-1   mg kg-1 
GW-1 0.57 0.35 0.43 0.56 
 
1.33 4.26 1.19 46.85 
 
1.12 11.40 8.78 19.82 
 
299 795 685  14309  
GW-2 0.57 0.30 0.51 0.60 
 
1.45 5.20 1.70 57.47 
 
1.05 11.49 6.45 19.26 
 
339 844 849  15091  
GW-3 0.59 0.44 0.30 0.73 
 
1.46 5.06 1.76 50.3 
 
1.13 11.49 7.19 21.96 
 
313 852 863  18731  
GW-4 0.61 0.42 0.38 0.62 
 
1.40 4.77 1.39 48.1 
 
1.18 11.30 9.56 20.99 
 
266 774 712  15639  
GW-5 0.65 0.46 0.25 0.82 
 
1.51 4.92 1.35 46.28 
 
1.30 10.18 6.84 23.28 
 
286 762 682  18913  
GW-6 0.50 0.33 0.38 0.54 
 
1.17 4.45 1.42 46.46 
 
0.91 12.64 8.03 17.13 
 
268 906 775  10474  
GW-7 0.64 0.45 0.30 0.77 
 
1.44 4.15 1.58 47.91 
 
1.19 11.22 8.45 22.75 
 
251 638 769  19394  
GW-8 0.62 0.47 0.30 0.70 
 
1.50 6.19 1.70 54.80 
 
1.35 11.37 5.54 21.83 
 
350 956 792  18318  
GW-9 0.64 0.48 0.25 0.73 
 
1.48 5.52 1.61 49.20 
 
1.47 9.96 6.07 21.83 
 
317 878 797  19071  
GW-10 0.61 0.42 0.42 0.52 
 
1.43 4.78 1.79 45.88 
 
1.30 11.67 10.58 18.68 
 
308 760 913  13116  
GW-11 0.66 0.39 0.28 0.80 
 
1.47 3.89 1.22 43.64 
 
1.55 12.14 7.89 23.66 
 
248 572 703  17917  
GW-12 0.45 0.40 0.30 0.81 
 
1.16 4.63 1.78 51.76 
 
1.00 12.94 5.93 22.64 
 
269 789 900  20986  
GW-13 0.41 0.42 0.24 0.62 
 
1.04 3.87 1.89 48.34 
 
0.93 12.50 6.47 22.54 
 
249 679 890  16850  
GW-14 0.47 0.42 0.25 0.62 
 
1.14 5.51 1.22 54.16 
 
1.00 10.19 4.95 22.36 
 
292 1017 694  18205  
GW-15 0.59 0.43 0.32 0.58 
 
1.32 4.97 1.48 52.25 
 
1.14 11.50 6.03 20.03 
 
306 970 793  14168  
GW-16 0.56 0.48 0.29 0.69 
 
1.34 4.64 1.55 48.08 
 
1.15 11.24 6.86 22.50 
 
349 824 854  19029  
GW-17 0.54 0.44 0.31 0.66 
 
1.32 4.61 1.65 48.04 
 
1.13 12.45 7.26 21.48 
 
309 812 842  16894  
GW-18 0.60 0.45 0.35 0.47 
 
1.43 6.26 1.53 62.05 
 
1.30 12.48 4.51 18.78 
 
380 965 767  14500  
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表 A5-4 続き 
 
Mn 
 
Ni 
 
Pb 
 
Zn 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
 
RRO Amor1 Amor2 Cry 
  mg kg-1 
 
mg kg
-1
 
 
mg kg
-1
 
 
mg kg
-1
 
GW-1 332 374 416 314   6.93 19.63 10.57 25.32   22.61 23.99 BDL 6.41   1.24 3.82 0.33 12.98 
GW-2 308 351 393 273 
 
8.12 23.18 14.03 30.98 
 
22.93 23.35 0.50 9.99 
 
1.12 3.26 0.49 12.57 
GW-3 289 335 378 287 
 
6.42 20.74 11.19 30.89 
 
24.10 29.79 2.25 9.44 
 
1.33 4.51 1.96 18.16 
GW-4 304 358 384 284 
 
6.41 20.51 10.31 27.98 
 
25.03 28.03 2.18 9.51 
 
1.30 4.20 1.24 14.44 
GW-5 319 361 388 306 
 
6.77 19.95 10.57 35.76 
 
27.52 33.78 2.00 10.46 
 
1.26 4.17 1.85 19.54 
GW-6 316 391 449 390 
 
5.79 21.22 11.06 20.09 
 
13.47 13.02 0.28 8.50 
 
1.67 4.94 2.25 11.57 
GW-7 325 400 410 335 
 
6.47 19.67 10.98 33.51 
 
25.63 28.76 1.36 11.38 
 
1.72 4.71 3.14 19.51 
GW-8 345 387 422 326 
 
9.64 24.38 13.95 37.48 
 
25.56 33.26 2.37 10.81 
 
1.03 3.62 0.28 14.95 
GW-9 331 394 435 324 
 
7.45 21.04 12.14 33.31 
 
27.82 31.75 2.38 10.94 
 
1.26 3.87 BDL 17.13 
GW-10 324 375 494 301 
 
7.00 20.13 13.48 23.93 
 
23.03 26.73 0.54 10.23 
 
1.14 3.75 1.10 12.04 
GW-11 293 330 364 292 
 
5.88 18.20 9.91 33.13 
 
27.74 31.06 BDL 10.55 
 
1.84 4.31 0.63 18.89 
GW-12 267 337 367 332 
 
5.68 20.63 10.79 37.19 
 
18.81 23.54 3.18 11.14 
 
1.30 4.48 2.05 19.54 
GW-13 296 392 435 383 
 
5.69 21.64 12.47 31.17 
 
15.04 20.05 1.31 11.02 
 
1.51 5.04 2.15 17.13 
GW-14 325 395 435 373 
 
6.86 21.62 12.18 29.93 
 
18.17 22.25 BDL 10.20 
 
1.27 4.96 0.79 16.06 
GW-15 355 417 421 375 
 
7.15 21.32 11.85 27.17 
 
19.71 22.98 2.44 10.20 
 
1.30 4.52 1.17 14.16 
GW-16 313 384 415 361 
 
6.24 19.86 11.56 32.77 
 
22.92 32.79 1.67 10.17 
 
1.49 5.03 2.00 23.64 
GW-17 321 400 439 370 
 
6.64 21.07 11.28 30.81 
 
20.16 22.47 2.62 9.75 
 
1.43 4.79 1.78 16.82 
GW-18 335 410 428 293   8.71 24.22 12.96 28.74   22.07 26.54 0.99 7.85   1.00 3.00 BDL 10.96 
＊RRO は室温塩酸ヒドロキシルアミン溶解法，Amor1 は加熱塩酸ヒドロキシルアミン溶解法，Amor2 は酸性シュウ酸性アンモニウム溶解法および
Cry は酸性シュウ酸性アンモニウムーアスコルビン酸溶解法による．   
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付表 6 シリア国アレッポ近郊地域・都市下水灌漑農地の植物体の理化学性 
 
収量 子実全重金属含量 a 子実全重金属含量 a 
 
子実 茎葉 Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
 
t ha
-1
 mg kg
-1
 mg kg
-1
 
Up-1 8.4 8.9 0.124  0.29  6.15  0.62  BDL
b
 35.9  0.78 2.48 12.91 6.49 6.71 10.92 
Up-2 8.2 8.1 0.152  0.19  6.76  1.00  1.20  35.5  0.86 0.10 14.33 7.15 135.55 10.19 
Up-3 6.6 4.6 0.129  0.19  7.12  1.02  1.87  45.5  0.98 0.19 16.16 8.33 37.69 14.02 
Up-4 8.9 10.4 0.139  0.34  6.75  1.49  BDL 33.3  0.92 Tr. 15.27 7.81 1.22 9.73 
Up-5 9.5 11.0 0.130  0.62  7.51  1.90  0.35  29.9  0.99 0.04 16.86 8.46 1.19 9.59 
Up-6 7.7 8.1 0.142  0.59  6.83  1.15  BDL 39.8  0.93 0.04 15.41 7.91 2.98 8.39 
Mid-1 6.7 8.6 0.159  0.25  6.87  1.15  BDL 35.3  0.41 1.44 7.37 3.64 0.15 6.75 
Mid-2 9.1 8.4 0.150  0.26  5.51  0.96  0.05  20.8  0.60 2.05 10.12 5.31 0.32 4.13 
Mid-3 8.7 7.1 0.165  0.31  6.29  1.00  BDL 25.5  0.85 2.36 13.85 6.12 0.12 4.73 
Mid-4 8.2 8.5 0.117  0.18  5.37  0.73  BDL 29.8  0.59 1.86 9.90 5.14 0.12 4.81 
Mid-5 8.8 7.6 0.133  0.19  5.37  0.70  BDL 23.9  0.59 1.85 9.73 5.08 0.09 3.66 
Mid-6 10.2 9.4 0.117  0.32  4.90  0.46  0.01  27.6  0.72 2.19 11.53 6.13 0.09 5.22 
Down-1 6.7 7.7 0.146  0.24  6.12  0.97  BDL 20.3  0.05 0.31 2.34 0.51 0.10 2.57 
Down-2 7.9 6.9 0.179  0.36  6.03  1.19  BDL 16.2  0.07 0.44 2.07 0.73 0.19 2.19 
Down-3 7.7 6.1 0.195  0.33  6.11  1.22  BDL 21.4  0.09 0.52 2.47 0.92 BDL 2.82 
Down-4 6.9 8.5 0.146  0.22  4.31  0.89  BDL 17.4  0.12 0.55 2.72 1.15 0.04 2.69 
Down-5 8.2 8.4 0.154  0.30  5.29  1.14  BDL 21.1  0.21 0.96 4.26 2.03 0.04 4.11 
Down-6 7.3 6.8 0.123  0.33  5.35  1.04  BDL 21.7  0.23 0.86 4.55 2.01 0.08 3.48 
a
 HNO3―HClO4分解，
b
 検出限界以下 
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